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VORWORT 

DES 

ERSTEN  BANDES  DER  DRITTEN  AUFLAGE. 


JUas  vorliegende  Werk  ist  aus  meiner  Lehre  vom  Galvanismus 
and  Elektromagnetismus  hervorgegangen,  von  welcher  die  erste  Auf- 
lage in  dem  Jahre  1861,  die  zweite  in  dem  Jahre  1874  erschienen  ist. 

Die  Trennung,  welche  man  noch  bis  in  die  Mitte  dieses  Jahr- 
hunderts bei  der  Behandlung  der  statischen  und  galvanischen 
Elektricität  und  ihrer  Wirkungen  beibehielt,  hat  sich  mehr  und 
^  mehr  als  unhaltbar  herausgestellt  So  erwuchs  auch  für  mich  die 
Nothwendigkeit,  bei  der  Bearbeitung  einer  neuen  Auflage  das 
gesammte  Gebiet  der  Elektricitätslehre  zusammenzufassen. 

Trotz  der  dadurch  bedingten  völligen  Umarbeitung  des  früheren 
Werkes  und  der  Ausdehnung  des  Stoffes  glaubte  ich  mich  dieser 
Aufgabe  um  so  mehr  unterziehen  zu  müssen,  als  eine  in  gleicher 
Weise  um&ssende  Darstellung  der  Reibungselektricität,  wie  in  dem 
aasgezeichneten  Werke  von  P.  Riess,  seit  dem  Jahre  1853  nicht 
wieder  g^eben  worden  ist 

In  der  Lehre  von  der  Elektricität  habe  ich  im  Wesentlichen 
dieselbe  Tendenz  befolgt,  wie  in  meinem  früheren  Werke,  die  bis- 
herigen Beobachtungen  auf  dem  vorliegenden  Gebiete  kritisch  zu 
sichten  und  nach  dem  gegenwärtigen  Standpunkte  als  geordnetes 
Ganzes  darzustellen. 

Aus  der  Fülle  der  nach  ihrem  inneren  Zusammenhange  an  ein- 
ander gereihten  Thatsachen  bemühte  ich  mich,  die  allgemeineren 
Consequenzen  zu  ziehen,  welche  sich  nach  dem  gegenwärtigen 
Standpunkte  der  Wissenschaft  ableiten  lassen.  Dabei  mussten 
die  elektrostatischen  und  galvanischen  Erscheinungen  stets  unter 
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einem  gemeinsamen  Gesichtspunkte  betrachtet  werden,  wodurch 
manche  scheinbar  vereinzelte  Beobachtungen  auf  beiden  Gebieten 
sich  gegenseitig  ergänzten. 

Die  behufs  selbständiger  Verarbeitung  des  vorhandenen  Ma- 
terials zu  einem  einheitlichen  Ganzen  von  mir  selbst  angestellten 
Untersuchungen  und  theoretischen  Betrachtungen  habe  ich  indess, 
wie  bereits  in  dem  früheren  Werke,  nicht  stets  besonders  hervor- 
gehoben, um  dadurch  nicht  die  Einheitlichkeit  der  Darstellung  zu 
schädigen. 

Auf  die  mathematische  Behandlung  des  Gegenstandes  bin  ich 
so  weit  eingegangen,  als  ihr  Schwerpunkt  in  der  Physik  liegt,  so 
weit  sie  also  zur  Feststellung  der  allgemeinen  Principien  oder 
Theorien  und  zur  Discussion  der  Methoden  und  Begründung  ihrer 
Resultate  dient.  Dagegen  habe  ich  diejenigen  Rechnungen  nicht 
oder  nur  in  Gitaten  erwähnt,  in  denen  die  bereits  wohlbegründeten 
Sätze  der  Elektricitätslehre  nur  zur  Stellung  neuer,  vielleicht  mathe- 
matisch interessanter  Uebungsaufgaben  verwendet  werden,  nicht 
aber  die  Erkenntniss  unserer  physikalischen  Principien  gefördert 
wird,  so  z.  B.  bei  der  Berechnung  der  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  sich  schneidenden  Kugeln,  der  Strömungscurven  in  allen  mög- 
lichen, verschieden  gestalteten  Körpern  u.  s.  f.  Diese  Probleme 
gehören  in  das  Gebiet  der  Mathematik. 

In  der  Sammlung  des  so  überreichen  Materials  habe  ich  mich 
bemüht,  so  weit  dasselbe  wirklich  zur  Förderung  unseres  Wissens 
beigetragen  hat,  möglichste  Vollständigkeit  zu  erzielen.  Nachweis- 
lich unrichtige  oder  bereits  erledigte  Fragen  behandelnde  Beob- 
achtungen oder  theoretische  Betrachtungen  sind  nur  dann  kurz 
berührt  worden,  wenn  sie  einen  bedeutenderen  historischen  Werth 
besitzen. 

Der  in  der  Einleitung  von  meinem  geehrten  GoUegen  Hankel 
gegebene  kurze  historische  Ueberblick  dürfte  wohl  geeignet  sein, 
eine  Einsicht  in  den  so  interessanten  Gang  der  Entwickelung  der 
Elektricitätslehre  bis  zu  den  Zeiten  von  Coulomb  und  Volta  zu 
gewähren.  Für  ein  eingehenderes  Studium  desselben  besitzen  wir 
ohnehin  ältere  vortreflFliche  Werke. 

Die  Gebiete  des  Erdmagnetismus  und  der  Technik  wurden 
nur  insoweit  berücksichtigt,  als  es  der  Tendenz  des  Werkes  ent- 
spricht 
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So  weit  wie  irgend  möglich,  bin  ich  auf  die  Original- 
abhandlungen zurückgegangen  und  habe  auch  durch  ZufüguDg  der 
Jahreszahlen  zu  den  Gitaten  die  historische  Aufeinanderfolge  und 
somit  die  Priorität  der  Forschungen  festzustellen  gesucht  Ich  habe 
hierdurch  zugleich  den  Physikern  die  Möglichkeit  geben  wollen, 
sich  über  den  vollen  Umfang  unserer  Kenntnisse  an  den  Quellen  zu 
unterrichten  und  dadurch  zu  vermeiden,  dass  eine  Fülle  kostbarer 
Zeit  und  Arbeitskraft  auf  die  Wiederholung  schon  früher  ange- 
stellter Untersuchungen  verwendet  werde,  was  auch  jetzt  noch  leider 
nur  zu  häufig  geschieht 

Die  von  mir  benutzten  und  verglichenen  Gitate  sind  mit  einem 
Asterisk  versehen.  Der  Sicherheit  halber  sind  sie  bei  der  Gorrectur 
noch  einmal  nachgeschlagen  worden.  Die  Literatur  ist  in  dem 
vorliegenden  ersten  Bande  bis  gegen  das  Ende  des  Jahres  1881 
fortgeführt  und  soll  am  Schluss  des  Werkes  durch  Nachträge  ergänzt 
werden. 

Für  die  gütige  Unterstützung,  welche  mir  durch  Mittheilung 
von  Originalbeiträgen  und  Abhandlungen  auch  bei  der  Abfassung 
dieses  Werkes  zu  Theil  wurde,  sage  ich  meinen  wissenschaftlichen 
Freunden  den  verbindlichsten  Dank. 


Leipzig,  im  Juni  1882. 


Oastav  Wiedemann. 


VO  RWORT 

DES 

VIERTEN  BANDES  DEE  DRITTEN  AUFLAGE 


Uie  mit  der  zweiten  Abtheilung  des  vierten  Bandes  ab- 
geschlossene „Lehre  von  der  Elektricität''  ist  nach  den  in  der  Vor- 
rede zum  ersten  Bande  erwähnten  Grundsätzen  bis  zu  Ende  durch- 
geführt worden.  Um  dem  Werke  auch  eine  bestimmte  zeitliche 
Begrenzung  zu  geben,  wurde  in  den  Nachträgen  die  neuere  Literatur 
bis  gegen  den  Schluss  des  Jahres  1884  berücksichtigt 

Ohne  einen  bis  in  das  Einzelne  fest  gegliederten  Plan  wäre 
es  nicht  möglich  gewesen,  die  grosse  Fülle  des  Materials  zu  einem 
wohl  geordneten  wissenschaftlichen  Gebäude  zusammenzufügen.  Da 
derselbe  indess  in  der  Menge  der  Einzelheiten  nothwendig  zurück- 
tritt, habe  ich  in  dem  dem  Werke  beigefügten  „ausführlichen 
Inhaltsverzeichnisse  die  Disposition  kurz  wiederzugeben  versucht 
Die  Auffindung  der  in  ihrem  Zusammenhange  dargestellten  That- 
sachen  dürfte  dadurch  wesentlich  erleichtert  werden. 

Das  Sach-  und  Namenregister  hat  Herr  G.' Wertheim  in 
Frankfurt  a.  M.  zu  bearbeiten  die  Güte  gehabt 

Durch  vielfache  Mittheilungen  von  Originalbeiträgen  und  Ab- 
handlungen bin  ich  von  meinen  wissenschaftlichen  Freunden  auch 
bei  der  Abfassung  dieses  Werkes  auf  das  Freundlichste  unterstützt 
worden.  Ich  erlaube  mir,  denselben  dafür  meinen  besten  Dank 
auszusprechen. 


Leipzig,  den  1.  Juni  1885. 


0.  Wiedemann. 


VORWORT  ZUR  VIERTEN  AUFLAGE. 


Uie  vorliegende  vierte  Auflage  der  Lehre  von  der  Elektricität 
ist  nach  denselben  Grundsätzen  bearbeitet  worden,  die  schon  im 
Vorwort  zum  ersten  Bande  und  zur  zweiten  Hälfte  des  vierten 
Bandes  der  vorigen  Auflage  als  die  leitenden  besprochen  worden  sind. 

Die  grossartigen  Fortschritte  der  Elektricitätslehre  in  den  letzten 
Jahren  bedingten  wiederum  eine  bedeutende  Umarbeitung  und  Er- 
weiterung des  Werkes,  welches  nunmehr  —  mit  Ausschluss  der 
Gasentladungen  —  vier  Bände  umfasst.  In  Betreff  der  durchaus 
nöthigen  mathematischen  Behandlung,  namentlich  des  Schluss- 
capitels,  welche  jetzt  noch  mehr  als  früher  der  Entwickelung  der 
Wissenschaft  entsprechend  in  den  Vordergrund  getreten  ist,  bin  ich, 
um  den  UmÜEing  und  Charakter  des  Werkes  nicht  zu  sehr  auszu- 
dehnen und  zu  verändern,  auf  die  neueren  theoretischen,  mit  den 
experimentellen  Ergebnissen  auf  das  Innigste  verknüpften  Betrach- 
tungen nur  so  weit  eingegangen,  als  es  das  Verständniss  erforderte. 
Femer  habe  ich  am  Schlüsse  eine  Anzahl  grösserer  Werke  und 
Abhandlungen  citirt,  für  die  ein  besonderes  Studium,  bei  ihrer  meist 
überwiegend  mathematischen  Art  der  Behandlung,  nöthig  erschien. 

Bei  der  grossen  Zahl  von  Untersuchungen,  die  in  den  letzten 
Jahren,  besonders  auch  im  Anschluss  an  die  Arbeiten  von  W.  Röntgen, 
sich  mit  den  Gasentladungen  beschäftigen  und  bei  dem  zum  Theil  nur 
lockeren  Zusammenhange  d^r  einzelnen  Probleme  mit  den  übrigen 
Gebieten  der  Elektricitätslehre  schien  es  zweckmässig,  dieselben 
gesondert  zu  behandeln.  Herr  Professor  E.  Wiedemann  hat  die 
Bearbeitung  dieses  Abschnittes  übernommen;  er  soll  als  ein  ein- 
heitliches Ganzes  erscheinen.  Um  die  Zusammengehörigkeit  mit 
dem  vorliegenden  Werke  auszudrücken,  soll  dem  Buche  ein  beson- 
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derer  Titel  „zugleich  als  fünfter  Band  der  Elektricitätslehrc'^  beige- 
geben werden. 

Wie  auch  schon  in  den  früheren  Auflagen,  habe  ich  mich 
vielfach  der  gütigen  Hülfe  meiner  wissenschaftlichen  Freunde  zu 
erfreuen  gehabt,  die  mich  theils  durch  einzelne  Notizen,  theils  auch 
durch  kurz  gefasste  Bearbeitungen  der  ihnen  besonders  naheliegenden 
Capitel  wesentlich  unterstützt  haben.  Ich  erlaube  mir,  ihnen  dafür 
meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 

Die  Literatur  ist  bis  zum  Beginn  des  Jahres  1897  benutzt 
worden.  Nach  Vollendung  des  Werkes  sollen  die  während  des  Druckes 
erschienenen  und  die  ihnen  folgenden  Arbeiten  in  besonderen,  vom 
Hauptwerke  getrennten  Nachträgen  zusammengefasst  werden. 

Das  Namen-  und  Sachregister  ist,  wie  schon  in  der  vorigen 
Auflage,  von  Herrn  G,  Wertheim  in  Frankfurt  a.  M.  bearbeitet 
worden,  wofür  ich  ihm  verbindlichst  danke. 


Leipzig,  im  März  1898. 


G.  Wiedemann. 
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Erstes  Gapitel. 

Induction  in  linearen  Leitern. 


I.   GrunderflOlieiiiimgen  der  Induotion. 

a)  Indnction  zweier  Leiter  aaf  einander  und  eines  Magnets 

anf  einen  Leiter. 

Bei  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Phänomenen  1 
übertragen  die  in  den  Körpern  fliessenden  elektrischen  Massen  ihre  An- 
siehnngs-  und  Abstossnngswirkungen  anf  die  Körper  selbst  und  setsen 
aie  in  Bewegung.  Sie  wirken  pon d er o motorisch.  Umgekehrt  kann  in 
einem  ruhenden,  nicht  Yom  Strome  durchflossenen  Körper  eine  Bewegung 
der  EUektricitäten,  ein  galvanischer  Strom  erzeugt  werden,  wenn  sich  in 
einem  ihm  benachbarten  Körper  in  irgend  einer  Webe  die  Bewegung  der 
Elektricitäten  ändert.  Wir  haben  hier  eine  elektromotorische  Wirkung. 

Durch  eine  Rei^e  ebenso  einfacher  wie  genialer, Versuche  hat  zu- 
erst Faraday^)  mit  Bestimmtheit  nachgewiesen,  dass  bei  einer  jeden 

^)  Faraday,  Exp.  Bes.  Ser.  I,  24.  Nov.  1831,  8er.  n,  12.  Jan.  1832.  Die 
früheren  Yersuebe  in  diesem  Gebiete  sind  äusserst  anbestimmt.  So  glaubte 
s.  B.  A.  Ton  Humboldt  (Gereizte  Muskelfaser  1,  114,  1797)  wahrzunehmen, 
dass  ermüdete  Froeohschenkel  wohl  durch  Armirung  des  Nervs  mit  einem 
Stahlmagnet,  nicht  mit  gewöhnlichem  Btahl  zuckten ;  er  fand  indess  bei  anderen 
Versnehen  den  Binfinss  des  Magnetismus  hierbei  nicht  bestätigt.  Aehnliehe 
Versuche  stellte  Arnim  (Qilb.  Ann.  3,  63,  1800)  an ,  indem  er  einen  Frosch- 
nerr  mit  einem  Sisenstück  und  einem  Magnete  berührte.  Er  erhielt  dabei  eine 
Zuckung;  ebenso  bei  Berührung  des  Nervs  und  des  Muskels  mit  den, ungleich- 
namigen Polen  zweier  gleicher  Magnete,  deren  andere  Pole  an  einander  ge- 
bracht wurden;  nicht  aber  bei  Berührung  mit  den  gleichnamigen  Polen  der 
Magnete.  Indess  auch  diese  Versuche  sind  sehr  unsicher.  Bitter  glaubte  zu 
linden,  dass  zwei  Bisennadeln,  von  denen  die  eine  magnetisirt  war,  elektro- 
motorisch gegen  einander  wirkten  (Gereizte  Muskelfaser  2,  189,  1797).  — 
Binen  grossen  Schritt  weiter  thaten  Ampere  und  de  la  Bive  (Ann.  de  Ohim. 
et  de  Phys.  25,  271,  1824;  Pogg.  Ann.  8,  868).  Dieselben  häugten  einen  in 
sich  geschlossenen  Kupferreifen  in  dem  kreisförmigen  Bchliessungsbogen  eines 
Stromes  frei  auf.  Bei  Annäherung  eines  Hufeisenmagnetes  wurde  je  nach  der 
Stiomriehtung  der  Beifen  angezogen  oder  abgestossen.  Indess  verfolgten  sie 
diesen  Versuch  nicht  weiter.  Brst  Faraday  kam  durch  ein  näheres  Studium 
des  von  Arago  entdeckten  sogenannten  Botatlonsmagnetismus ,  d.  h.  der  Ab- 
lenkung einer  Magnetnadel  Über  einer  rotirenden  Metallsoheibe  und  einer  Arei 
auligehingten  Metallmasse  über  einem  bewegten  Magnet  (siehe  das  Oapitel: 
Indnetion  in  körperlichen  Leitern),  auf  die  richtige  Brkenntniss  der  Inductions- 
erecheinungen. 

Erst  in  neuerer  Zeit  ist  man  darauf  aufimerksam  geworden,  dass  etwa  ein 
halbes  Jahr  nadh  Faraday  Joseph  Henry  (J.  Henry,  Silliman*s  Journal 


4  Grundersoheinungen  der  Induction 

Yeränderang  der  Lage  eines  yon  einem  galyanischen  Strom  dnroh- 
flossenen  Leiters  oder  eines  Magneten,  sowie  bei  jeder  Aenderung  der 
Intensität  des  Stromes-  in  einem  feststehenden  Leiter  oder  der  Grösse 
des  magnetischen  Momentes  des  Magneten  in  einem  dem  Leiter  oder 
Magnet  benachbarten  Körper  ein  galvanischer  Strom  entsteht.  Diesen 
Strom  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  inducirter  Strom  oder  In- 
ductionsstrom.  Die  bei  seiner  Erzeugung  ausgeübte  Wirkung  des 
bewegten  oder  seine  Intensität  ändernden,  primären  oder  induci- 
renden  Stromes  nennt  man  Volta-Induction  oder,  wenn  der  in- 
ducirte  Strom  durch  einen  Magnet  hervorgerufen  wird,  Magneto- 
Induction,  den  inducirten  Strom  selbst  aber  im  letzteren  Falle  einen 
magneto-elektrischen  Strom. 

Zwischen  diesen  beiden  Formen  der  Induction  besteht  indess  kein 
principieller  Unterschied.  Nach  den  älteren  Theorien  lassen  sich  die 
Magnete  als  Stromsysteme  aufpassen;  nach  neueren  entsteht  um  beide 
herum  ein  Feld  von  magnetischen  Kraftlinien.  Sowie  die  Lage  der 
Leiter  gegen  letztere  oder  ihre  Richtung  und  Intensität  geändert  wird, 
entsteht  ein  Inductionsstrom  (s.  das  Weitere  später). 

Wir  betrachten  zuerst  im  Allgemeinen  nach  einander  diese  beiden 
Arten  der  Induction  in  ihren  einfachsten  Fällen,  zunächst  bei  Anwendung 
linearer  Leiter. 

Verbindet  man  die  Enden  eines  geradlinigen,  auf  einem  Brett  be- 
festigten Drahtes  B  durch  zwei  lange,  mit  Seide  übersponnene  und  um 
einander  gewundene  Drähte  mit  einem  Galvanometer,  legt  neben  jenen 
Draht  einen  ganz  gleichen  Draht  A  und  leitet  durch  denselben  den 
Strom  einer  Säule,  so  schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers  naoh  der 
einen  oder  anderen  Seite  in  dem  Augenblicke  aus,  wo  man  den  Kreis 
des  den  Draht  Ä  durchlaufenden  Stromes  schliesst  oder  öffiiet.  um 
das  Oe£[nen  und  Schliessen  des  Stromes  bequem  vornehmen  zu  können, 
kann  man  sich  der  Bd.  I,  §.  295  angegebenen  Vorrichtungen  bedienen 
oder  auch  den  Leitungsdraht  zwischen  der  Säule  und  dem  Draht  Ä  an 
einer  Stelle  unterbrechen,    das  eine  Ende   desselben  direct  mit  einem 


of  Science,  July  1832)  in  Albany  mittheilte,  dasB  er,  ohne  einen  Bericht  von 
Faraday's  Arbeit  erhalten  zu  haben,  yon  seinem  grossen  Elektromagnet 
Funken  bekam,  indem  er  um  den  weichen  Eisenanker  gewisse  Spiralen  von 
isolirtem  Draht  wickelte.  Sodann  erwähnte  er  enggewundene  Spiralen  von 
isolirtem  Band  oder  Draht,  mit  denen  er  später  die  wechselseitige  Induction 
von  Strömen  beobachtete  (J.  Henry,  SilUman's  Journal  of  Science,  25.  March 
1835,  p.  169—170.  Ibid.  Transact.  of  the  American  Philosophical  Society  Febr. 
1835,  D,  223.  Silliman's  Joum.  July  1835.  Faraday,  Ezp.  Bes.  29.  Jan. 
1835  [s.  das  Weitere  §.  43 j).  Er  verband  sodann  den  einen  Pol  eines  sehr 
grossen  Hare' sehen  Calorimotors  mit  einer  wohl  isolirten  Drahtspirale  und 
rieb  oder  berührte  mit  dem  anderen  Ende  des  Spiraldrahtes  (s.  Bd.  I,  S.  889) 
den  anderen  Fol,  wobei  er  lebhafte  Fanken  erhielt.  Waren  die  Enden  des 
Drahtes  mit  Metallhandhaben  verbunden,  die  in  der  feuchten  Hand  gehalten 
wurden,  so  erhielt  man  Erschütterungen.  Auf  diese  Weise  war  die  Selbst- 
induction  nachgewiesen,  die  Faraday  indess  auch  schon  vorher  mitgetheilt  hatte« 


In  liaeftren  Zioltern.  5 

Queokailbeniftpf  Terbindea  nnd  in  den  letsteren  abveoliselnd  das  andere 
Elude  eiataacben  nnd  ans  demselben  heranabeben.     Sowohl  nach  dem 
SeUieueD,  als  anoh  nacb  dem  Oeffhen  des  Stromkreises  im  Draht  j1  kehrt 
di«  Kadel  dea  QalvanoineterB  nach  ihrem  ersten  Ausschlage  in  ihre  Ruhe- 
lage inrück;  Toranagesetzt,  dass  die  Drähte  Ä  und  B  so  weit  von  dem 
Galtanometer  entfernt  sind,  dass  der  Strom  in^l  nicht  direot  dorcb  seine 
elektramagnetische  Wirkung  die  Nadel  desselben   danemd  ablenkt.     Die 
Riehtong  des  Aasichlages  der  Nadel  zeigt,  dass  beim  Schliessen  des 
Stromkreises  in  Ä  ein  kuri  andauernder  Strom  in  £  inducirt 
wird,  dessen  Richtung  dem  Strome  in  A  entgegengesetit  ist. 
Beim  Oeffnen  des  Stromkreises  in  Ä  wird  dagegen   in  B  ein 
dem  Strom  in  ^  gleich   gerichteter,  knrz  andauernder  Strom 
indncirt.     Man  beseichnet  die  beiden   so  erhaltenen  Inductionsströme 
mit  den  Namen  Schliessungsstrom  und  Oeffnungsstrom. 

Statt  den  Strom  in  Ä  entstehen  und  vergehen  zu  lassen,  genügt  es, 
■eine  iBkuaittt  zu  andern,  sie  zu  steigern  oder  zu  vermindern,  z.  B.  in- 
dem man  erst  durch  eine  Nebenschliessung  bewirkt,  dass  nur  ein  Theil 
des  Stromes  der  Säule  durch  A  fliesst,  und  sodann  die  Nebenschliessung 
eotfemt  nnd  später  wieder  einfügt.  Die  Induction  in  B  ist  die  gleiche, 
wie  wenn  neben  dem  zuerst  durch  A  fliessenden  permanenten  Strom, 
welcher  keine  inducirende  Wirkung  ausübt,  noch  in  A  ein  neuer,  der-' 
Asndemng  der  Strominten sitAt  entsprechender  Strom  entstanden  nnd 
Dichher  wieder  Terschwauden  wäre. 

Man  kann  die  indncirende  Wirkung  der  Leiter  verstärken,  wenn  3 
man  sie  in  mehreren  Windungen  über  einander  legt  und  so  auf  einander 
wirken  lässt.     Zo  dem  Ende  bedient  man  sich  zweckmässig  zweier  Spi- 
ralen ans  fibersponnenem  Knpferdraht  A  und  B,  Fig.  1 ,  von  denen  die 
Fig.  1. 


erste  durch  die  Drähte  x  und  if  mit  den  Poldrähten  der  Säule  verbunden 
wird,  die  zweite  B  durch  die  Klemmen  p  und  q  mit  dem  Galvanometer 
ioTerbindung  steht.  Die  indnoirte  oder  Inductionsspirale  B  (auch 
woU  Nebenrolle  genannt)  ist  auf  einem  Schlitten  s  befestigt,  so  dass 
lie  (ich  gerade  Über  die  primäre  oder  inducirende  Spirale  oder 
Hanptrolle  A  hin&bersohiebt   Hau  kann  dieSpiralen  in  verschiedenen 


6  DiBJunotor. 

Entfernungen  Ton  einander  aa£Btellen  und  die  Indnotionsströme  in  B 
untersaohen,  wenn  Ä  abwechselnd  mit  einer  Sänle  verbunden  oder  die 
Verbindung  aufgehoben  wird.  In  diesem  Falle  inducirt  der  in  jeder 
einzelnen  Windung  der  inducirenden  Spirale  Ä  fliessende  Strom  in  jeder 
Windung    der  Inductionsspirale  B    einen   entgegengesetzt   oder  gleich 

Fig.  2.  gerichteten  Strom,  und  so  yermehrt 

sich    die   inducirende  Wirkung,    ab- 
gesehen von  den  Nebenumst&nden,  mit 
der  Anzahl  der  Windungen  auf  beiden 
Spiralen  und  nimmt  mit  der  Entfer- 
nung der  Spiralen  von  einander  ab. 
Befestigt  man  die  Inductionsspirale  JS  in  horizontaler  Lage  an  einer 
auf  dem  Brette  K  stehenden,  durch  ihre  Mitte  gehenden  verticalen  Aze, 
so  kann  man  zeigen,   dass  die  inducirende  Wirkung  mit  wachsendem 
Neigungswinkel  der  Axen  der  Spiralen  gegen  einander  abnimmt  ^). 

Sehr  gut  kann  man  diese  Inductionserscheinungen  auch  an  Band- 
spiralen'), Fig.  2,  beobachten,  d.  h.  an  flachen  Spiralen,  welche  aus  etwa 
1  bis  2  cm  breiten  und  20  bis  30  m  langen  Eupferblechstreifen  ge- 
wickelt sind,  deren  beide  Seiten  mit  Seidenband  bedeckt  werden. 

4  Will  man  stärkere  Wirkungen  der    beim  Oefinen   und  Schliessen 

einer  Stromleitung  in  einem  benachbarten  Leiter  inducirten  Oefihnngs- 
und  Schliessungsströme  erhalten,  so  yerwendet  man  zweckmässig  eine 
ganze  Reihe  solcher  Ströme,  indem  man  die  primäre  Leitung  oft  hinter 
einander  öfiPnet  und  schliesst  und  durch  eine  besondere  Vorrichtung  in 
die  der  Wirkung  der  Inductionsströme  auszusetzenden  Körper  nur  die 
Oe£PnungB-  oder  nur  die  Schliessungsströme  eintreten  lässt. 

Man  bedient  sich  hierzu  desDisjunctors,  eines  zuerst  vonDoye^) 
angegebenen  Apparates.  Derselbe  lässt  sich  mit  einigen  Abänderungen 
folgendermaassen  construiren:  Man  setzt  auf  die  beiden  Hälften  einer 
durch  eine  isolirende  Schicht,  z.  B.von  Elfenbein,  in  der  Mitte  getheilten 
Metallaxe  ab,  Fig.  3,  zwei  Metallräder  c  und  c'  auf,  deren  Ränder  ab- 
wechselnd mit  nicht  leitenden  Segmenten  d  und  e  von  Elfenbein  oder 
Hartgummi  ausgelegt  sind.  Gegen  die  Räder  schleifen  die  mit  den 
gleichnamigen  Klemmmschrauben  Terbundenen  Federn  /,  g  und  A,  t.  Die 


^)  Bowditoh,  Froceed.  Amer.  Acad.  11,  281,  1878.  —  ^)  Henry,  Trans. 
Amer.  Philos.  Boc.  6;  Pogg.  Ann.  Ergänzungs-Bd.  1,  282,  1842.  —  >)  Bei 
dem  Disjunctor  von  Dove  (Pogg.  Ann.  43,  512,  1838)  waren  die  Bäder 
c  und  cf  durch  weit  ausgezackte,  stemförmige  Bäder  ersetzt,  deren  Zacken 
in  untergestellte  Quecksilberrinnen  tauchten.  Neben  denselben  waren  auf 
die  MetaUaze  volle  Metallräder  gesetzt,  deren  Bänder  in  andere  Quecksilber- 
rinnen  eingesenkt  waren  und  durch  welche  die  Leitung  vermittelt  wurde.  — 
Statt  der  mit  isolirenden  Sectoren  ausgelegten  Bäder  des  gezeichneten  Appa- 
rates kann  man  auch  gewöhnliche  Zahnräder  von  Metall  verwenden  oder  'auch 
Bäder  von  Holz,  Elfenbein  u.  s.  w.,  welche  man  mit  Metalleinlagen  d  und  c 
versieht.  —  Aehnliche  Apparate  von  Wart  mann,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys. 
[8]  22,  5,  1848,  Edlund  u.  A. 


Bchlitt«nBppaTKt  von  B.   do  Bott-Keymond.  7 

Hader  c  and  C*  können  dnroh  eine  Knrbel  oder  dnrch  ein  besondere« 
Schwungrad  und  einen  Scbaurlauf  mit  der  sie  tragenden  Ase  in  Rotation 
rersetst  werden.  Han  schaltet  durch  die  Klemmsohrauben  /  nnd  g  das 
lUd  C  in  einen  SchlieaaungakreiB  ein ,  velcher  eine  Säule  und  die  in- 
dncirende  Spirale  enthält,  während  das  Bad  c'  durch  die  Klemmachrauben 
h  nnd  i  in  den  SohlieasongBkreis  der  Inductioasspirale  eingefügt  wird, 
pj     3  Hat  man  die  Räder  C 

nnd  c'  Bo  auf  die  Axe 
aufgesetzt,  daes  bei  ihrer 
Drehung    die  Federn  h 
und  i  eher  auf  die  Me- 
talloberflächen   des   Ra- 
des C*    treten,    als    die 
Federn  /  nnd  g  auf  die 
Metalloberflächen       des 
Rades  c,  dagegen  erster« 
auch  früher   von  jenen 
Oberflächen       abgleiten 
ah  letztere,  so  ist  der 
Ereie     des     induoirten 
Stromes    nur    bei    der 
SchliesBQng  dee  primären  Stromes  gesoblossen,  bei  der  Oefinung  desselben 
geöffiiet;    dnrch    den    Kreii    des   indncirten    Stroniea    kann    nur   der  ' 
Schlieasnngsstrom  hindurchgehen.  —  Verstellt  man  die  Räder  umgekehrt 
so,  dasB  die  Federn  h  und  t  Bp&t«r  anf  die  Metallfläohen  von  c'  auf- 
treffen und  abgleiten,  ale  die  Federn  /  und  g  auf  die  Uetall flächen  Ton 
c,  BO  kann  dnrch  den  Kreis  der  Indnctionsspirale  nur  der  Oeffnungsstrom 
fliessen.  —  Macht  man  die  Metallfl&chen  des  Rades  c*  etwas  breiter  als 
difl  des  Rades  c,  so  kann  man  beide  Räder  so  stellen,  dass  die  Mitten 
ihrer  Metallflä^en  einander  entsprechen.     Dann  wird  bei  der  Drehung 
der  Rider  der  indncirte  Kreis  ror  dem  inducirenden  geechlossen  und 
nach  dem  Oeffnen  desselben  geöfinet,  nnd  durch  den  ersteren  gehen  so- 
wohl die  ScUiessnngs-  wie  die  Oeffoungsströme  hindurch. 

Will  man   eine  Reihe  abwechselnd  gerichteter  Indnotionsräume  er-  5 
Bflugen,  so  kann  man  den  inducirenden  Ereb  auch  durch  einen  selbst- 
thätigen  Unterbrecher,  z.  B.  durch  einBarlow'Bches  Rad  (Bd.  111,  §.  207) 
oder  den  Bd. III,  §.  208  beschriebenen Rotationsapparat  TonRitchie  ab- 
wechselnd Bcbliessen  und  oben. 

Zweckm&ssiger  benutzt  man  hierzu  den-  Wagner-Neef'soheu 
Hammeri),  desaen  sich  auch  K  da  Bois-Reymond  is  seinem  sehr 

1)  J.  P.  Wagner,  Pogg.  Ann.  46,  107,  IBSe.  Gin  ähnlicher  Apparat  mit 
Platincontact  TOnHacOauley  i.  dii  Moncel.Eipos^  de  Applicationi  de  I'^lec- 
tricit4-  Ein  automatUcher  Unterbrecher  mit  Qnecksilbercontact  von  Page, 
Am«r.  Jonm.  of  Science  35,  1639,  datlrt  von  isse  u.  A. 


8  Wagner-Veef'iclisr  Hammer. 

zweckmässigen Soblittenapparat  znr Erzeugiuig  von  Indaotiotuströmeii 
bedient  Dieser  Apparat,  Fig.  4,  bat  im  Weaentlicben  die  Constmction 
des  Fig.  1  gezeichneten  Apparates,  an  dem  noob  vor  dem  Brett  N  der 

Fig.  4. 


Wagner'ecbe  Hammer  angebracht  ist,  welcher  den  durch  die  inducirende 
Spirale  A  geleiteten  Strom  nnterbricht. 

Fig.  5  giebt  eine  besondere  Zeichnung  des  Hammers  in  etwas 
anderer  Form  als  in  Fig.  4.  Die  Bnchstabeu  der  Fig.  i  und  5  passen 
beide  fflr  die  folgende  Beschreibnng. 

Die  mit  dem  einen  Pol  einer  Säole  verbundene  Klemmschraube  / 
steht  mit  dem  Spiroldraht  einet  Elektromagnets  M  in  Verbindung,  dessen 


Fig.  &. 


anderes  Ende  i 


Klemm  aohraube  e 
fahrt  Der  Elek- 
tromagnet selbst 
besteht  ans  swei, 
zur  Vermeidung 
des  magnetischen 
Residuums  hohlen 
Eisenröhren,  wel- 
che unten  auf  eine 
Ei  Benplatte  aufge- 
schraubt und  oben 
durch  kleine  po- 
lirte  Maency linder 
geschlossen  sind. 
Ueber  den  Polen 
des  Magnetes  be- 
findet sich  der  parallelepipedische  Anker  n  Ton  Eisen ,  welcher  an  dem 
einen  Ende  einer  flachen ,  auf  das  obere  Ende  des  Metallstabes  ä  auf- 
geschraubten Messingfeder  o  befestigt  ist  Um  die  anmittelbare  Be- 
rührung des   Ankers   mit  dem  Magnet  zu  vermeiden,    bei   welcher   er 
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auch  nach  der  Oefinong  des  magnetisirenden  Stromes  am  Magnet 
liaften  wfirde,  ist  er  unterhalb  mit  einem  Papier-  oder  Messingstreifen 
belegt  Anf  die  Feder  o  ist  unmittelbar  ein  kleines  Platinplätt^hen  c 
aufgelöthet,  Fig.  4,  oder  nach  Halske^)  eine  zweite  kleine  Feder  p, 
Fig.  Ö„  an^gfesetst,  welche  das  Platinplättohen  c  trägt.  Dieses  Plättchen 
drückt  im  Rnhesnstande  der  Feder  o  gegen  eine  Platinspitze,  welche  an 
einer  in  das  MessingstaÜT  h  eingeschraubten  Messingschraube  g  befestigt 
ist.  Das  Stativ  h  ist  mit  der  Klemmschraube  a  verbuntleh.  —  Zwischen 
den  Klemmen  e  und  a  wird  die  inducirende  Spirale  A  yermittelst  ihrer 
Enden  x  und  y  eingefügt.  —  Verbindet  man  den  zweiten  Pol  der  Säule 
mit  der  Klemmschraube  (f,  so  fliesst  der  Strom  Ton  d  durch  o,  zwischen 
Platte  c  und  Schraube  g  hindurch  über  h  und  a,  sodann  durch  die  in- 
ducirende Spirale  nach  e  und  um  den  Magnet  M  nach  /.  Der  letztere 
wird  dadurch  magnetisch  und  zieht  den  Anker  n  an.  Dabei  wird  der 
Strom  bei  c  unterbrochen;  die  Magnetisirung  yon  M  hört  auf  und  das 
Platinpl&ttchen  c  wird  wieder  gegen  die  Spitze  g  gedrückt  u.  s.  w.  — 
Die  Feder  p,  Fig.  Ö,  bewirkt  hierbei,  dass',  wenn  der  Magnet  Jtf  schon 
durch  den  seine  Windungen  durchfliessenden  Strom  magnetisirt  ist,  und 
sich  der  Anker  n  mit  der  Feder  o  gegen  seine  Pole  hinbewegt,  doch  noch 
einige  Zeit  durch  die  Federkraft  von  p  der  inducirende  Strom  zwischen 
der  Schraube  q  und  der  darunter  befindlichen  Platinplatte  c  geschlossen 
bleibt  und  erst,  wenn  der  Anker  eine  sehr  grosse  Geschwindigkeit  er- 
langt hat,  ganz  pldtzUch  unterbrochen  wird.  Auf  diese  Weise  geschieht 
die  Induction  in  der  InductionsroUe  in  kürzerer  Zeit,  was  für  manche 
Zwecke  praktisch  bt,  z.  B.  wenn  man  durch  die  Inductionsströme 
bedeutende  physiologische  Wirkungen  oder  Funkenentladungen  hervor- 
rufen wilL  * 

Will  man  den  inducirenden  Strom  nicht  so  schnell  öffnen,  so  kann 
man  an  dem  Apparat  die  Feder  p  fortlassen  und ,  wie  in  Fig.  4,  die  auf 
derselben  angebrachte  Platinplatte  unterhalb  der  Schraube  g  direct  auf  die 
Feder  o  auflöthen.  ^-  Will  man  den  Strom  in  der  inducirenden  Rolle 
noch  öfter  unterbrechen,  als  bei  jeder  Hin-  und  Herschwingung  der 
Feder  o  des  Apparates  Fig.  5,  oder  ihn  in  abwechselnder  Richtung  durch 
die  Rolle  leiten,  so  kann  man  an  der  Feder  o  auch  noch  unterhalb  eine 
Platinplatte  anbringen,  der  eine  zweite  Platinspitze  gegenüber  steht, 
gegen  welche  Jene  Platinplatte  beim  Niedergang  des  Ankers  n  gegen- 
schligt^X  Man  verbindet  dann  die  Enden  der  inducirenden  Rolle  mit  e 
und  d^  die  Pole  der  Säule  mit  a  und  /  und  die  untere  zweite  Spitze,  so- 
wie die  Klemmschraube  e  mit  den  Polen  einer  zweiten  Säule.  Je  nach- 
dem hierbei  die  Verbindung  mit  den  Polen  der  zweiten  Säule  in  dem 
einen  oder  anderen  Sinne  geschieht,  hat  beim  Anschlagen  der  Feder 
gegen  die  untere  Spitze  der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale  die  gleiche 


0  Halske  und  Posgendorff,  Pogg.  Ann.  97,641,1856.   Vergleiche  auch 
Sinsteden,  Pogg.  Ann.  W,  366,  1855.  — •  ^  Biess,  Pogg.  Ann.  91,  290,  1854. 
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oder  entgegengesetzte  Richtung  wie  der  Strom,  welcher  die  Spirale  beim 
Anschlagen  der  Feder  p  gegen  die  obere  Spitze  q  durchfliesst  ^). 

Durch  Anbringen  eines  besonderen  isolirten  Gonductors  an  dem 
Hebel  des  Hammers,  welcher  in  die  Schliessung  des  inducirten  Stromes 
eingeschaltet  ist,  kann  man  bewirken,  dasa  nur  der  Schliessungs-  oder 
nur  der  Oeffnungsinductionsstrom  durch  dieselbe  gehen*). 

6  Mittelst-  dieser  Apparate  kann  man  zeigen,  dass  die  Wirkungen 
der  Inductionsströme  die  gleichen  sind,  wie  die  der  gewöhn- 
lichen galvanischen  Ströme.  Die  Ablenkung  einer  Magnet- 
nadel durch  die  Inductionsströme  haben  wir  schon  erwähnt.  Leitet 
man  mit  Hülfe  des  Disjunctors,  sei  es  nur  die  Oeffnungs-  oder  nur  die 
Schliessungsinductionsströme  durch  ein  Galvanometer,  so  erhält  man  eine 
permanente  Ablenkung  seiner  Nadel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne. — 
Leitet  man  sowohl  die  Oeffnungs-  als  auch  die  Schliessungsströme  durch 
das  Galvanometer,  so'  bleibt  bei  sehr  schneller  Aufeinanderfolge  die  Nadel 
in  Ruhe,  ist  sie  schon  von  vornherein  abgelenkt,  so  zeigt  sich  das  Phä- 
nomen der  doppelsinnigen  Ablenkung  seiner  Nadel  (Bd.  III,  §.  210). 

Auch  die  Magnetisi^ung  von  Eisen  und  Stahl  kann  durch  In- 
ductionsströme bewirkt  werden.  Leitet  man  z.  B.  nur  einen  einzelnen 
Oeffnungs-  oder  Schliesssungsstrom  durch  eine  Spirale,  in  welche  man 
eine  Stahlnadel  eingelegt  hat ,  so  erhält  sie  je  nach  der  Richtung  jenes 
Stromes  permanenten  Magnetismus.  —  Bei  Anwendung  des  Disjunctors 
kann  man  einen  weichen  Eisenstab  mit  Hülfe  der  Inductionsströme  auch 
für  längere  Zeit  zu  einem  Elektromagnet  machen,  indem  man  durch  die 
ihn  umgebende  Spirale  eine  Reihe  von  Oeffnungs-  oder  von  Schliessungs- 
inductionsströmen^leitet. 

7  Elektrodynamische  Wirkungen  zeigen  die  Inductionsströme 
ebenfalls.  Leitet  man  sie  durch  die  beiden  Rollen  eines  Bifilardynamo- 
raeters,  so  ziehen  sich  letztere  an,  wenn  auch  die  Richtung  der  inducirten 
Ströme  wechselt,  da  dieser  Wechsel  gleichzeitig  in  beiden  Rollen  des 
Dynamometers  stattfindet.  Die  Ablenkung  der  BifilarroUe  entspricht 
bei  gleicher  Zeitdauer  der  Inductionsströme  dem  Quadrat  ihrer  Intensität. 
Das  Dynamometer  ist  in  dieser  Beziehung  ein  geeignetes  Instrument 
zur  Messung  der  Intensität  jener  Ströme.  —  Leitet  man  die  Inductions- 
ströme nur  durch  die  BifilarroUe,  durch  die  feste  Rolle  aber  einen  con- 
stauten  Strom,  so  müssen  erstere  alle  gleichgerichtet  sein,  um  eine  con- 
staute  Ablenkung  der  BifilarroUe  hervorzubringen. 

8  Auch  chemische  Wirkungen  vermögen  die  Inductionsströme 
hervorzubringen. 

*)  Ein  ähnlicher  Apparat  von  Rijke,  Pogg.  Ann.  97,  69, 1856.  —  ^)  Siehe 
das  Nähere  hei  Lewandowski,  Wiener  med.  Presse  1888,  Nr.  9;  Beihl.  12, 
S.  603. 
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Breitet  man  ein  mit  Jodkalinmlösnng  getränktes  Fliesspapier  auf 
einer  horiaontalen  Glasplatte  ans  und  drftckt  auf  dasselbe  zwei  in  ge- 
eigneten Stativen  (Bd.  I,  S.  440,  Fig.  184)  befestigte,  yerticale  und  vor- 
her gut  ansgeglOhte  Platindrfthte,  welche  mit  den  Enden  der  Induoiions- 
rolle  eines  da  BoisUchen  Schlittenapparates  ^  verbunden  sind,  so  genügt 
eine  einmalige  Schliessung  oder  Oeffnung  des  inducirenden  Stromkreises, 
etwa  durch  einen  Schl&ssel  (Bd.  I,  §.  295),  um  sogleich  einen  schwarzen 
Jodfleok  unter  dem  Platindraht  erscheinen  zu  lassen,  welcher  für  den 
betreffenden  Indactionsstrom  als  positive  Elektrode  dient.  Er  erscheint 
beim  Oeffnungsinductionsstrom  in  Folge  seiner  schnelleren  Entwickelung 
(fliehe  weiter  unten)  rascher,  als  beim  Schliessungsinductionestrom.  Da- 
bei tritt  auoh  unter  der  negativen  Elektrode  ein,  wenn  auch  schwächerer, 
so  doch  deutlicher  secundärer  Jodfleck  auf,  wenn,  wie  gewöhnlich,  der 
Inductionskreis  nach  dem  Entstehen  des  Inductionsstromes  geschlossen 
bleibt»  und  zwar  namentlich  deutlich  bei  der  Sohliessungsinduction,  etwas 
später  als  der  primär  erzeugte  Jodfleck.  Dass  derselbe  von  der  durch 
den  Polarisationsstrom  bedingten  Zersetzung  des  Jodkaliums  herrührt, 
haben  wir  schon  Bd.  II,  §.  831  erwähnt. 

Leitet  man  einen  einzelnen  indncirten  Strom  durch  ein  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  gefülltes  Yoltameter,  so  kann  man  bei  nachheriger 
Verbindung  seiner  Elektroden  mit  dem  Galvanometer  ihre  Polarisation 
nachweisen.  Indess  ist  sie  nur  gering;  sehr  viel  bedeutender  wird  sie, 
wenn  man  mehrere  Indnotionsströme  hinter  einander  in  gleicher  Rich- 
tung durch  das  Yoltameter  führt  ^).  —  Leitet  man  die  beim  Oeffnen  und 
Schliessen  des  primären  Stromes  abwechselnd  gerichteten  Inductions- 
ströme  dnrch  ein  Yoltameter,  so  erscheinen  die  Gase  Sauerstoff  und 
Wasserstoff  abwechselnd  an  beiden  Elektroden  und  vereinen  sich  an 
denselben  zum  Theil  wieder,  wenn  die  Indnotionsströme  schnell  auf  ein- 
ander folgen.  Die  hierbei  auftretenden  Erscheinungen  haben  wir  schon 
Bd.  II,  §.  751  näher  ausgeführt  —  Die  specifischen  Unterschiede,  welche 
man  snweilen  hierbei  zwischen  den  Wirkungen  der  gewöhnlichen  Hydro- 
ströme  und  der  Indnotionsströme  aufstellen  wollte,  haben  sich  durchaus 
nicht  bestätigt'). 


Lftsst   man   eine  Reihe   gleich   oder    abwechselnd   gerichteter  In-  9 
duetionsströme    durch  einen    dünnen,   in  einem  Luftthermometer  aus- 
gespannten Platindraht  hindurchgehen,   so  zeigt  die  Ausdehnung  der 
Luft,  event.'auch  das  Glühen  des  Drahtes  die  thermische  Wirkung  der 
Ströme  an. 

Ist  die  inducirende  Wirkung  sehr  gross,  besteht  namentlich  die  über  lU 
eine  inducirende  Spirale  gewundene  Inductionsspirale   aus    sehr  vielen 

')  £.  du  Bois-Rayoiond,  Uiitersacbiiugen  über  thieriscbe  Elektricität  2 
[l],  400,  1849;  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1861,  1,  1105.  —  ^)  Marianini, 
BibL  iiniv.  51,  16;  Pogg.  Ann.  27, 459, 1833.  —  <)  Lenz,Pogg.  Ann.48,d85, 1839. 
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Windungen  und  sind  ihre  Enden  einander  bis  auf  einen  sehr  kleinen 
Zwischenraum  genähert,  so  entsteht  beim  Schliessen,  noph  leichter  beim 
Oeffiien  des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  ein  Funken  zwischen 
ihnen.  Sind  die  Enden  weiter  yon  einander  entfernt,  und  nähert  man 
ihnen  den  Soiopf  eines  Elektroskops ,  so  geht  bei  Erzeugung  der  In- 
ductionsströme  Elektricität  zu  letzterem  über.  Die  Enden  der  Spirale 
haben  sich  also  während  der  Induction  mit  freien  Elektricitäten  geladen, 
deren  Art  ganz  der  durch  ein  Galvanometer  nachzuweisenden  Rich- 
tung der  Inductionsströme  entspricht.  —  Besser  zeigen  sich  diese 
Erscheinungen,  wenn  in  den  Spiralen  Eisenkerne  liegen  (siehe  weiter 
unten). 

11  Schaltet  man  endlich  den  menschlichen  Körper  durch  zwei  an  den 

Enden  der  Leitung  angebrachte  metallene  Handhaben,  welche  man  mit 
den  Händen  ergreift,  in  den  Schliessungskreis  der  Inductionsströme,  z.  B. 
eines  Schlittenapparates  ein,  so  erhält  man  Erschütterungen.  Die  In- 
ductionsströme üben  also  auch  physiologische  Wirkungen  aus. 

Schon  durch  das  Zuströmen  yon  Elektricität  zu  den  Enden  der  ge- 
öffneten Inductionsspirale  können  physiologische  Wirkungen  heryor- 
gerufen  werden,  wie  E.  du  Bois-Reymond^)  gezeigt  hat. 

Verbindet  man  den  Nerv  eines  präparirten  Froschschenkels  mit  dem 
einen  Ende  eines  Inductionskreises  und  leitet  entweder  den  Schenkel 
oder  das  andere  Ende  des  Kreises  zum  Erdboden  ab,  so  zuckt  jedesmal 
der  Schenkel,  wenn  durch  irgend  ein  Mittel  in  dem  Kreise  eine  elektro- 
motorische Erregung  inducirt  wird,  die  bei  yöUiger  Schliessung  einen 
Inductionsstrom  in  ihm  erregen  wurde.  Diese  Zuckungen  treten  auch 
ein,  wenn  der  Nery  unterbunden  oder  durch  einen  feuchten  Papierstreifen 
mit  dem  Ende  des  metallischen  Leiters  verbunden  wird.  Sie  zeigen  sich, 
mag  nun  der  Inductionsstrom  durch  eine  doppelte  Drahtrolle  mit  oder 
ohne  Eisendrahtbündel  oder  eine  Mag^etelektrisirmaschine  erzeugrt  werden. 
E.  du  Bois-Reymond  bezeichnet  diese  Zuckungen  mit  dem  Namen  der 
unipolaren  Inductionszuckungen. 

Sind  beide  Enden  des  Inductionskreises  vollständig  isolirt,  so  zuckt 
der  Froschschenkel  nicht. 

Da  ein  Froschschenkel  einige  Zeit  nach  dem  Tode  vorzüglich  bei 
dem  Beginn  eines  in  seinem  Nerven  absteigenden,  und  auch  bei  dem 
Aufhören  eines  au&teigenden  Stromes  zuckt,  nicht  aber,  oder  sehr  viel 
schwächer  beim  Aufhören  des  absteigenden  und  Beginn  des  aufsteigenden 
Stromes,  so  kann  ein  solcher  Schenkel  zur  Bestimmung  der  Richtung 
der  Elektricitätsbewegung  in  der  geöffneten  Inductionsspirale  dienen. 
Es  ergiebt  sich  dann,  dass  die  Bewegungen  der  freien  Elektricitäten 
nach  den  Enden    des  ungeschlossenen  Inductionskreises  hin   dieselben 


^)  £.  du  Bois-Beymond,  Fortschritte  der  Physik  1845,  8.  538;  Unter- 
suchungen 1,  429. 
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sind,  welche  bei  yöUiger  Schliessung  des  Kreises  den  jedesmal  in  ihm 
indncirten  Strom  heryorrufen  würden. 

Werden  die  Enden  des  Inductionskreises  durch  einen  sohlechten 
Leiter,  z.  B.  einen  30  mm  langen  Streifen  Ton  feuchtem  Fliesspapier,  yer- 
bnnden,  und  wird  der  Nerv  des  Froschschenkels  auf  irgend  eine  Stelle 
des  Streifens  gelegt,  so  zuckt  der  Muskel  stets,  da  der  Inductionsstrom 
einen  Theil  des  Nerven  direct  durchfliesst.  Wird  der  Nerv  aber  zwischen 
dem  Muskel  und  dem  Papierstreifen  unterbunden,  so  zuckt  der  Muskel 
nur  bei  Ableitung  des  Schenkels.  Ein  geeignetes  Froschpräparat  zeigt 
dann  in  derHalbirungslinie  der  Länge  des  Papierstreifens  keine  Zuckung, 
und  zwei  solche,  auf  beide  Hälften  desselben  gelejgte  Präparate  zucken 
abwechselnd  bei  Umkehrung  der  Richtung  des  Inductionsstromes ,  und 
zwar  um  so  stärker,  je  weiter  ihre  Nerven  von  der  Halbirungslinie  ent- 
fernt sind.  Es  wird  hierdurch  auf  dem  Schliessungskreise  des  Inductions- 
stromes eine  Yertheilnng  der  freien  Elektricität  nachgewiesen, 
welche  der  in  dem  Schliessungskreise  einer  Hydrosäule  v(^llig  analog  ist. 

Wir  werden  diese  verschiedenen  Wirkungen  der  Inductionsströme 
erst  näher  betrachten  können , '  nachdem  wir  von  ihrer  Zeitdauer  ge- 
sprochen haben. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Entstehen  und  Vergehen  12 
des  Stromes  in  dem  inducirenden  Draht  erhält  man,  wenn  man  den 
mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Draht  B  dem  induciren- 
den Draht  A  nähert  oder  ihn  von  demselben  entfernt.  Man 
kann  hierbei,  so  wohl  geradlinige,  als  auch  im  Zickzack  gebogene  Drähte, 
wie  auch  Bandspiralen  verwenden,  oder  sich  zweckmässig  des  Schlitten- 
apparates  (Fig.  1)  bedienen. 

Leitet  man  durch  die  inducirende  Spirale  Ä  einen  Strom  von  con- 
stanter  Liktensität,  so  schlägt  die  Nadel  des  mit  der  Inductionsspirale  B 
verbundenen  Galvanometers  jedesmal  aus,  wenn  man  die  Spirale  B  auä 
heranschiebt  oder  von  A  entfernt;  sie  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören 
dieser  Bewegung  sogleich  in  ihre  Ruhelage  zurfick.  —  Der  beim  Nähern 
indncirte  Strom  in  den  dem  ruhenden  Draht  A  parallel  liegenden  Thalien 
des  bewegten  Drahtes  B  ist  dem  inducirenden  Strom  entgegengesetzt 
gerichtet;  beim  Entfernen  ist  der  indncirte  Strom  dem  inducirenden 
gleichgerichtet. 

Statt  die  Spirale  B  zu  bewegen  und  A  ruhen  zu  lassen,  hätte  man 
ebenso  gut  die  vom  Strom  dnrohflossene  Spirale  A  an  die  jetzt  ruhende 
Inductionsspirale  B  heranbringen  oder  von  ihr  entfernen  können  und 
hätte  dieselben  Resultate  erhalten.  Es  kommt  hierbei  nur  auf  die  rela- 
tive Bewegung  des  inducirenden,  vom  Strom  durchflossenen,  und  des 
indncirten  Leiters  an. 

Man  kann  auch  die  Leiter  des  inducirenden  und  iuducirten  Stromes  13 
gegen  einander  in  irgend  einer  Weise  drehen,  so  dass  dabei,  wenn  durch 
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beide  Ströme  flössen,  ihre  elektrodynamische  Wirkung  auf  einander  sieh 
änderte.  Man  erhält  auch  dann  indncirte  Ströme.  Die  Richtung  der- 
selben, ebenso  wie  die  der  in  §.  12  erwähnten  Ströme,  lässt  sich  durch 
folgenden,  yon  Lenz^)  ausgesprochenen  Satz  festhalten: 

Wird  die  relative  Lage  zweier  Leiter  J.  undjB,  durch  deren 
ersten  Ä  ein  Strom  fliesst,  geändert,  so  wird  in  B  ein  Strom 
Yon  der  Richtung  inducirt,  dass  er  durch  seine  elektrodyna- 
mische Wirkung  auf  den  inducirenden  Strom  in  Ä  den  Leitern 
eine  Bewegung  ertheilen  würde,  welche  der  Bewegung,  durch 
welche  sie  die  inducirende  Wirkung  vollbringen,  gerade  ent- 
gegengesetzt wäre. 

So  wird  in  dem  Versuch  des  §.  12  in  einem  Draht  beim  Nähern 
eines  vom  Strom  durchflossenen  parallelen  Drahtes  ein  Strom  inducirt, 
der  dem  inducirenden  entgegengesetzt  ist,  welcher  also  durch  seine  ab- 
stossende  Wirkung  auf  den  inducirenden  Strom  die  Leiter  von  einander 
entfernen  würde.  Umgekehrt  wird  beim  Entfernen  der  Leiter  von 
einander  ein  dem  inducirenden  gleich  gerichteter  Strom  erzengt,  der  also 
die  Leiter  einander  nähern  würde. 

Ebenso  verhält  es  sich  bei  folgendem  Beispiel. 

Verbindet  man  einen  kreisförmigen  Leiter  a  von  mehreren  (etwa  20) 
Windungen  mit  den  Polen  einer  Säule  und  stellt  einen  ganz  ähnlichen 
zweiten  kreisfSrmigen  Leiter  5,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  sind,  in  der  Weise  in  ihn  hinein,  so  dass  ihre  Ebenen  einen 
Winkel  von  90^  mit  einander  machen,  so  entsteht  in  dem  Leiter  b  ein 
inducirter  Strom,  wenn  die  Leiter  so  gedreht  werden,  dass  ihre  Ebenen 
zusammenfallen.  Die  Richtung  dieses  Stromes  ist  der  des  Stromes  im 
Leiter  a  entgegengesetzt,  so  dass  also  die  elektrodynamische  Wirkung 
zwischen  dem  inducirten  und  inducirenden  Strom  die  einander  genäher- 
ten Leiter  a  und  h  von  einander  entfernen  würde.  —  Dreht  man  die  in 
einer  Ebene  befindlichen  Leiter  so,  dass  ihre  Ebenen  wieder  einen  Winkel 
von  90®  machen,  so  entsteht  umgekehrt  ein  dem  inducirenden  gleich 
gerichteter  Strom  im  Leiter  b'). 

Diese  Versuche  kann  man  auch  mittebt  des  §.  3  beschriebenen 
Apparates  mit  der  Abänderung  von  Bowditch  anstellen. 

14  Die  Richtung  der  inducirten  Ströme  bei  Annäherang  und  Entfernung 

eines  von  einem  Strom  durchflossenen  Leiters  an  einen  stromlosen 
Leiter  oder  umgekehrt,  lässt  sich  unmittelbar  ableiten.  Die  in  dem  in- 
ducirten Leiter  erzeugten  Inductionsströme  erwärmen  denselben,  leisten 
also  Arbeit.     Sie  kann  nur  von   der  Wechselwirkung  des^  inducirenden 


1)  Lenz,  Pogg.  Ann.  31,  483,  1834.  Schon  Arüher  hatte  Ritchie  (Phil. 
Mag.  [3]  4,  11,  1834;  Pogg.  Ann.  31,  203)  diese  Beziehung  aufgefasst,  in- 
des?, wie  Poga:endorff  (1.  c.)  bemerkt,  die  Bewegungsrichtungen  umgekehrt 
angegeben.  —  *)  Lenz,  1.  c. 
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und  indncirteii  Stromes  herrühren.  Werden  die  Leiter  einander  ge- 
nähert, so  kann  nnr  dann  eine  Arbeit  erzengt  werden,  wenn  sie  sich 
abetossen,  der  indacirte  Strom  also  dem  inducirenden  entgegengerichtet 
ist.  Werden  sie  yon  einander  entfernt,  so  kann  dies  nur  geschehen, 
wenn  die  Ströme  gleich  gerichtet  sind,  sich  also  anziehen. 

Indncirte   Ströme   können    auch   durch   Einwirkung    eines  15 
Magnetes  auf  einen  Stromleiter  entstehen.     Dies  hat  Faraday 
(1.  c)  zuerst  gezeigt.     Man  kann,  um  ihre  Richtung  zu  bestimmen,  an 
Stelle  des  Magnetes  die  um  seine  einzelnen  Theile  in  gewissen  Richtungen 
circulironden  Molecularströme  setzen. 

Die  Inductionsströme,  welche  in  einem  Leiter  hervorgerufen  werden, 
wenn  in  seiner  N&he  plötzlich  ein  Magnet  entsteht  oder  der  Magnetismus 
desselben  plötzlich  wieder  vernichtet  wird,  lassen  sich  z.  B.  in  folgender 
Art  nachweisen.  Man  umwindet  einen  als  Anker  eines  hufeisen- 
förmigen Stahl-  oder  Elektromagnetes  dienenden  Stab  von  weichem  Eisen 
mit  einer  Spirale  von  langem,  dünnem,  übersponnenem  Kupferdraht  und 
legt  die  von  der  Ueberspinnung  befreiten  Enden  desselben  quer  über  ein- 
ander^), oder  l&sst  noch  besser  das  eine  Ende  in  eine  kleine,  schwach 
amalgamirte  Eupferplatte  endigen  und  stellt  das  andere,  zugespitzte  und 
gleichfalls  amalgamirte  Ende  des  Drahtes  der  Spirale  federnd  auf  die 
Platte  auf).  Im  Moment  des  Abreissens  des  Ankers  vom  Magnet 
vibriren  die  über  einander  gelegten  Drahtenden  oder  die  Spitze  und 
Platte;  zugleich  verschwindet  der  Magnetismus  des  Ankers  und  in  der 
umgebenden  Spirale  entsteht  ein  Strom.  Zwischen  beiden  Enden  der 
Leitung  springet  ein  Funken  über.  —  Selbstverständlich  erhält  man  bei 
Anwendung  natürlicher  Magnete  von  Magneteisenstein  die  gleichen  Re- 
sulUte  <). 

Legt  man  in  die  Drahtspirale  des  §.  3  beschriebenen  Apparates 
oder  des  Schlittenapparates  von  E.  du  Bois-Reymond  einen  massiven, 
oder  aus  einem  Bündel  von  Eisendrähten  gebildeten  Eisenkern  ein,  so 
sind  die  Inductionsströme  beim  Schliessen  und  Oefinen  des  Stromes  in 
der  inducirenden  Spirale  viel  stärker,  als  ohne  den  Eisenkern,  da  sich 
die  durch  die  Aenderung  des  Magnetismus  des  letzteren  inducirten  Ströme 
zu  den  beim  Oe£fnen  und  Schliessen  der  Ströme  in  der  inducirenden 
Spirale  selbst  erzeugten  addiren. 

Verbindet  man  die  Enden  der  auf  den  Anker  gewundenen  In- 
ductionsspirale  mit  einem  Galvanometer,  so  zeigt  der  Ausschlag  seiner 
Nadel  an,  dass  beim  Abreissen  des  Ankers  in  der  Spirale  ein  Inductions- 
strom  erzeugt  wird,  welcher  den  Molecularströmen  des  magnetischen 
Ankers  gleich  gerichtet  ist.    Legt  man  den  Anker  wieder  an  den  Magnet 


»)  Strehlke,  Pogg.   Ann.  26,    186,   1832.    —    ^)  Faraday,   Exp.   Re§. 
2,    16^;    Pogg.   Ann.   26.   187,    1832.    —   «)    Forbes,    Phil.   Mag.    [3]    1.  4», 
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an,  Bo  erkennt  man  an  der  Ablenkung  der  Nadel  einen  Beinen  Molecular* 
strömen  entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsstrom  ^). 

Man  braucht  bei  diesen  Versuchen  den  Anker  nicht  TöUig  auf  den 
Magnet  aufzulegen  und  von  ihm  abzuheben ;  es  genügt,  seinen  Magnetis- 
mus zu  ändern,  indem  man  ihn  aus  einiger  Entfernung  den  Magnet- 
polen nähert  und  wieder  Yon  ihnen  entfernt.  —  Auch  kann  man  den 
Magnet  selbst  mit  einer  Drahtspirale  umwickeln.  Da  sich  auch  in  ihm 
beim  Anlegen  und  Entfernen  des  Ankers  der  Magnetismus  tempor&r 
ändert,  so  werden  auch  in  diesem  Falle  in  der  Spirale  inducirte  Ströme 
erzeugt'). 

16  Ebenso  erhält  man  Inductionsströme ,  wenn  man  den  mit  einer 
Spirale  umwundenen  Anker  auf  einen  Elektromagnet  legt  und  den  den 
letzteren  erregenden  Strom  abwechselnd  ö£fhet  und  schliesst.  Ein  mit  der 
Spirale  yerbundenes  Galvanometer  zeigt  dabei  die  abwechselnd  gerich- 
teten Inductionsströme  an.  Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  einen  ge- 
schlossenen Eisenring  an  einer  Stelle  mit  der  Magnetisirungsspirale,  an 
einer  anderen  Stelle  mit  der  Inductionsspirale  umgiebt'). 

Schon  durch  einen  einzelnen  Magnetoinductionsstrom  dieser  Art 
kann  man  einen  weichen  Eisenstab  temporär  magnetisiren.  Legt  man  an 
einen  Elektromagnet  einen  mit  Draht  umwickelten  Anker  und  yerbindet 
die  Enden  des  Drahtes  mit  einer  Spirale,  in  der  sich  ein  weicher  Elisen- 
stab befindet,  unter  welchen  Eisenfeilen  gestreut  sind,  so  richten  sich 
letztere  jedesmal  auf,  wenn  man  den  den  Elektromagnet  erregenden  Strom 
yermittelst  eines  Gyrotrops  umkehrt^). 

Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  des  um  einen  Elektromagnet 
geleiteten  Stromes  einen  Platindraht  ein,  der  dabei  dunkelrothglfthend 
wird,  so  wird  er  beim  Abreissen  des  Ankers  weissglühend,  beim  Auflegen 
aber  dunkler,  indem  im  ersten  Falle  der  Magnetismus  geschwächt,  im 
zweiten  verstärkt  wird  und  so  in  der  den  Magnet  umgebenden  Spirale 
Ströme  inducirt  werden,  die  den  Molecularströmen  im  Magnet  oder  dem 
magnetisirenden  Strome  selbst  gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 
Dasselbe  geschieht,  wenn  der  Strom  noch  ein  in  einer  Spirale  befindliches 
Eisendrahtbündel  umkreist  und  letzteres  plötzlich  entfernt  oder  wieder 
in  die  Spirale  eingeführt  wird  ^). 

17  In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  in  einer  Spirale  Inductions- 
ströme, wenn  man  sie  Über  eine  zweite,  von  einem  constanten  Strom 
durchflossene  Sf^rale  schiebt  und  in  letztere  plötzlich  einen  Eisen- 
kern einführt.  Ihre  Richtung  entspricht  ganz  der  oben  gemachten  An- 
gabe. 


^)  Nobili  und  Antinori,  Antologia  dl  Firenze,  Kr.  OXXXI;  Pogg.  Ann. 
24,  473,  1832.  —  3)  Vergl.  auch  Pohl,  Pogg.  Ann.  24,  496,  1882,  —  ^  Para- 
day,  Ezp.  Bes.  Ser.  1,  §.  27  u.  flgde.  —  *)  Dove,  Pogg.  Ann.  s9,  461, 
1833.  —  ^}  Daniel,  Oompt.  rend.  69,  367,  1867. 
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Wie  der  Eiseiikem  wirkt,  wenn  auch  schwächer,  darch  seine  tem- 
poräre Magnetisirung  ein  Stab  yon  Nickel  oder  Kobalt. 

Man  kann  auch  beim  Einschieben  diamagnetischer  Metalle  in  die 
Spiralen  nachweisen,  dass  die  dabei  entstehenden  Inductionsströme  wirk- 
lich durch  dieAenderung  des  Diamagnetismus  der  Metalle  bedingt  sind. 
Die  meisten  hierauf  bezüglichen  Versuche  ergaben  indess  Ströme,  welche 
durch  die  Induction  von  Strömen  in  den  Massen  der  diamagnetischen 
Metalle  selbst  und  die  Rückwirkung  dieser  Ströme  auf  die  in  der  Nähe 
befindlichen  Inductionsspiralen  inducirt  waren,  und  welche  eine  so  be- 
deutende Intensität  im  Verhältniss  zu  den  etwa  durch  diamagnetische 
Polarisirung  der  Metalle  inducirten  Strömen  besassen,  dass  der  Einfluss 
der  letzteren  nur  schwierig  wahrgenommen  werden  konnte  ^). 

Dass  in  allen  diesen  Versuchen  die  inducirte  Spirale  durch  eine  ein- 
zige Drahtwindung  oder  auch  nur  durch  einen,  zu  derselben  tangential 
gerichteten  geraden  Draht  ersetzt  werden  kann,  folgt  schon  aus  der 
Analogie  mit  den  §.  2  beschriebenen  Versuchen.  Indess  sind  'dann  die 
Inductionsströme  meist  so  schwach,  dass  sie  nur  mit  empfindlichen  Gal- 
yanometem  nachzuweisen  sind. 

Legt  man,  um  noch  ein  weiteres  Beispiel  anzufahren,  vor  den  einen  18 
Pol  N  eines  Magnetstabes  eine  Spirale  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  die 
des  Stabes  und^schiebt  das  Ende  a  eines  Eisenstabes  ach  in  die  Spirale 
bis  zum  Pol  N,  so  erhält  man  einen  Inductionsstrom ,  indem  der  Eisen- 
stab  Yon  N  bei  a  einen  Südpol,  an  dem  ausserhalb  gelegenen  Ende  einen 
Nordpol  erhält  Schiebt  man  den  Stab  bis  zu  seiner  Mitte  c  in  die  Spirale 
ein,  so  kehrt  sich  die  Polarität  der  Hälfte  ac  desselben  um,  während  die 
magnetische  Polarisation  der  Theilchen  zwischen  c  und  h  kleiner  wird, 
als  Yorher  zwischen  a  und  c.  Man  erhält  einen  dem  ersten  entgegen- 
gerichteten Inductionsstrom«  Schiebt  man  den  Stab  in  gleicher  Richtung 
weiter  yor,  bis  das  Ende  h  yor  dem  Pole  N  steht,  so  nimmt  der  ganze 
Stab  die  entgegengesetzte  Magnetisirung  an,  wie  in  der  ersten  Lage,  man 
erhält  einen  noch  stärkeren  Inductionsstrom  im  gleichen  Sinne  wie  in 
dem  zweiten  Falle  ^). 

Auch    wenn    man    die    relatiye  Lage  eines  Magnetes  und  19 
eines  Leiters  gegen  einander  ändert,  wird  in  letzterem  ein  Strom 
inducirt. 

Schiebt  man  z.  B.  in  den  inneren  Raum  einer  mit  dem  Galyanometer 
yerbundenen  Spirale  einen  Stahlmagnet  mit  dem  einen  Pole  ein,  so  ent- 
spricht der  Ausschlag  der  Nadel  des  Oalyanometers  einem  in  der  Spirale 
inducirten  Strom,  welcher  den  Molecularströmen  des  Magnetes  entgegen- 


»)  Faraday,  Bxp.  Bes.  Ser.   23,  1850,  vercl.  Bd.  HI,   §.  936  u.  f.  — 
S)  du  Moncel,  Oompt.  rend.  94,  558,  1882;  Beibl.  B,  510. 

Wi«d»aftnB,  Blaktiidtit    IT.  2 
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gesetzt  gerichtet  ist.  Zieht  man  den  Magnet  plötzlich  aus  der  Spirale 
heraus,  so  ist  der  Induotionsstrom  jenen  Molecularströmen  gleiohgeriditet. 
Denken  wir  nns  daher  die  Drahtspirale  mit  ihrer  Axe  vertical  aufgestellt, 
und  schieben  wir  von  oben  her  den  Südpol  eines  Stahlmagnetes  hinein, 
so  circulirt  der  inducirte  Strom  (von  oben  betrachtet)  durch  die  Win- 
dungen der  Spirale  in  der  Richtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Beim 
Herausziehen  des  Südpols  circulirt  der  Strom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung. Ersetzt  man  den  Südpol  des  Magnetes  durch  seinen  Nordpol,  so 
kehren  sich  die  Richtungen  der  inducirten  Strome  um.  —  Schiebt  man  den 
Magnet  ganz  durch  die  Spirale  hindurch,  so  ruft  seine  Annäherung  und' 
seine  Entfernung  in  den  einzelnen  Windungen  der  Inductionsspirale  gleiche 
und  entgegengesetzt  gerichtete  Inductionsströme  hervor,  deren  chemische 
Wirkungen  z.  B.  sich  aufheben.  Auch  auf  das  Galvanometer  wirken  bei 
schneller  Bewegung  des  Magnets  die  beiden  Ströme  zusammen  nicht.  — 
Wird  der  Magnet  langsam  in  die  Spirale  eingeschoben  oder  aus  ihr  her- 
ausgezogen, so  wird  die  Galyanometemadel  nicht  abgelenkt  Obgleich 
die  gesammte  inducirte  elektromotorische  Kraft  hierbei  dieselbe  ist,  wie 
beim  schnellen  Bewegen  des  Magnetes,  so  ist  doch  die  Zeit,  in  welcher 
sie  erregt  wird,  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  zu  be- 
deutend,^um  sie  merklich  zu  bewegen^). 

Wird  über  einen  ruhenden  Magnet  eine  Inductionsspirale  geschoben, 
so  zeigen  sich  die  analogen  Erscheinungen.  Auch  hier  kann  man,  wenn 
auch  mit  viel  geringerem  Erfolg,  die  Drahtspirale  durch  einen  zu  ihr 
tangentialen,  geraden  Leiter  ersetzen. 

20  Eine  Methode,  um  schon  durch  sehr  kleine  Bewegungen  eines  Mag- 

netes Inductionsströme  zu  erzeugen,  ist  von  Grossmann^)  angegeben 
worden.  Ein  250mm  langer,  10mm  breiter  und  3mm  dicker,  stark 
magnetisirter  Stahlstab  wird  in  seiner  Mitte  in  horizontaler  Lage  ein- 
geklemmt. Unter  sein  eines  Ende  stellt  man  eine  Inductionsspirale 
(z.  B.  die  Inductionsspirale  des  du  Bois' sehen  Schlittenapparates)  und 
verbindet  sie  mit  einem  Froschpräparat.  Wird  das  andere  Ende  des 
Magnetes  durch  Streichen  mit  einem  Violinbogen  in  transversale  [oder 
auch  longitudiDale ')]  Schwingungen  versetzt,  so  werden  in  der  Spirale 
abwechselnd  gerichtete  Ströme  inducirt,  der  Muskel  des  Froschpräparats 
wird  tetanisirt.  Wird  der  Magnet  so  gestrichen,  dass  er  in  mehreren 
Abtheilungen  schwingt  und  dabei  höhere  Töne  giebt,  so  bleibt  der  Muskel 
in  Ruhe,  da  die  Intensität  der  Inductionsströme  geringer  ist  und  sie 
vielleicht  auch  zu  schnell  auf  einander  folgen  (s.  auch  den  Abschnitt 
Telephon). 


*)  Vergl.  auch  Wartmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  19,  280,  1847.  — 
3)  B.  Grossmann,  Bericht  über  die  Versammlung  der  Naturforscher  in  Wien 
im  Jahre  1856.  Wien  1858,  221.  —  »)  Oarney,  SilUm.  J.  [3],  8,  203, 
1874. 
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Aach  bei  diesen  Versuchen  kann  man  einen  Funken  durch  den  In-  21 
daciionsstrom  erhalten.     Das  eine  Ende  einer  kurzen ,  dicken ,  auf  eine 
3^  Q  etwas  längere  Papprohre  c,  Fig.  6,  gewun- 

denen Spirale  h  ist  mit  einer  kleinen  Me- 
tallplatte p  verbunden,    das    andere  endet 
in  einer  auf  die  Platte  aufstehenden  Spitze 
8,    In  der  Pappröhre  befindet  sich  bei  a  ein 
Holzpflock.     Wird   der    Magnet    m  in  die 
Spirale  schnell  eingeschoben,    so    stösst  er 
gegen  den  Holzpflock;  dieser  drückt  gegen 
den  Draht  d$^  und  so  wird  im  Moment  des  Entstehens  des  inducirten 
Stromes  die  Spitze  von  der  Platte  abgehoben,  und  ein  lebhafter  Funken 
erscheint  ^). 

Verbindet  man  zwei  parallel  neben  einander  gestellte  Spiralen  so,  22 
dass  ihre  Windungen  in  entgegengesetzten  Richtungen  laufen,  und  schiebt 
in  beide  zugleich  die  beiden  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnetes ein,  so  addiren  sich  die  in  ihnen  inducirten  Ströme  und  man 
erhält  stärkere  Wirkungen,  als  bei  Anwendung  nur  einer  Spirale  und 
eines  geraden  Magnetstabes  ^). 

Verbindet  man  die  Multiplicatoren  zweier  Galvanometer  durch  Lei- 
tungsdrähte und  versetzt  das  astatische  System  des  einen  Galvanometers 
in  Schwingungen,  so  geräth  auch  das  des  anderen  in  Schwingungen, 
selbst  wenn  die  Galvanometer  so  weit  von  einander  entfernt  sind,  dass 
eine  direote  magnetische  Wechselwirkung  ihrer  astatischen  Systeme  auf 
einander  nicht  eintreten  kann.  Hier  werden  wiederum  im  Multiplicator 
des  ersten  Galvanometers  durch  die  Schwingungen  der  Magnetnadel 
Ströme  inducirt,  welche  den  Multiplicator  des  anderen  Galvanometers 
durchfliessen  3). 

Die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  geschlossenen  Leiters  und  23 
eines  Magnetes  in  ersterem  inducirten  Ströme  lassen  sich  in  ganz  der- 
selben Weise  näher  bestimmen,  wie  die  inducirten  Ströme,  welche  bei 
der  relativen  Bewegung  zweier  geschlossener  Leiter  entstehen,  durch 
deren  einen  ein  Strom  fliesst,  durch  deren  anderen  nicht.  Auch  hier 
hat  der  inducirteStrom  eine  solcheRichtung,  dass  die  elektro- 
magnetische Wirkung  zwischen  ihm  und  dem  inducirenden 
Magnet  dem  letzteren  und  dem  Stromesleiter  die  entgegen- 
gesetzteBewegung  ertheilen  würde,  wie  die  ist,  durch  welche 
die  Induction  hervorgebracht  wird^). 

Wird  z.  B.  zwischen  die  gegenüberstehenden  Halbanker  eines  huf- 


1)  Faraday,  Phil.  Mag.  5,  849,  1834;  £xp.  Bes.  2,  204;  Pogg.  Ann. 
34,  292.  —  >)  dal  Negro,  Phil.  Mag.  1,  45,  1832.  Farad ay,  Ezp.  Bes.  2, 
202.  —  *)  Pechner,  Pogg.  Ann.  45,  287,  1638.  —  *)  Lenz,  Pogg.  Ann.  31, 
483,  1834. 
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eisenförmigen  Magnetes  eine  flache  Spirale  gebracht,  deren  Wibdangsebene 
auf  der  axialen  Verbindungslinie  der  Pole  des  Magnetes  senkrecht  steht, 
und  dreht  man  sie  um  eine  gegen  diese  Linie  senkrechte  Axe  um  einen  be- 
stimmten Winkel,  so  wird  in  der  Spirale  ein  Strom  inducirt,  welcher  den 
Molecularströmen  an  den  beiden  Polen  des  Magnetes  gleichgerichtet  ist, 
der  also  durch  seine  elektromagnetische  Wirkung  auf  die  Magnetpole  die 
Spirale  entgegen  der  ihr  ertheilten  Bewegung  wieder  in  ihre  erste  Lage 
zurückfahren  würde.  Hat  man  also  den  Nordpol  des  Magnetes  zur 
Linken,  so  würden  die  inducirten  Ströme  in  den  oberen  Theilen  der 
Windungen  der  Spirale  zum  Beschauer  hinfliessen.  —  Wird  die  Spirale 
aus  der  geneigten  Lage  in  die  erste  Läge  zurückgedreht,  so  ist  die  Rich- 
tung der  Inductionsströme  die  umgekehrte. 

Zur  Bestimmung  der  elektromagnetischen  Wirkung  der  Magnete  auf 
Ströme,  durch  deren  Kichtung  hiemach  auch  die  der  inducirten  Ströme 
bestimmt  wird,  lässt  sich  die  bekannte  „Schwimmregel*'  Ton  Ampere 
verwenden  (vergL  Bd.  III,  §.   131). 

Faraday  hat  für  die  Induction  bei  Bewegung  des  Leiters  an  einem 
Magnetpol  diese  Regel  folgendermaassen  formulirt.  Man  schwimme  in 
der  Richtung  der  Kraftlinien  in  der  Richtung  vom  Nordpol  zum  Südpol 
ausserhalb  des  Magnetes  und  sehe  nach  der  Richtung  der  Bewegung 
des  Leiters;  dann  ist  der  Inductionsstrom  nach  rechts  gerichtet. 

An  Stelle  derselben  hat  J.  A.  Fleming^)  die  folgende  „Drei- 
fingerregel" aufgestellt.  Man  halte  die  drei  ersten  Finger  der  linken 
Hand  nach  der  Richtung  der  drei  Axen  eines  rechtwinkeligen  Goordinaten- 
systems;  den  Zeigefinger  nach  der  Richtung  der  Magnetkraftlinien  in 
der  Richtung,  wie  sie  ausserhalb  des  Magnetes  vom  Nordpol  zum  Süd- 
pol gehen;  den  Mittelfinger  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes,  dann 
zeigt  der  Daumen  an,  wohin  sich  letzterer  zu  bewegen  strebt 

Für  die  Induction  wird  der  Zeigefinger  und  Daumen  der  rechten 
Hand  in  die  Richtungen  der  Kraftlinien  und  der  Verschiebung  gebracht, 
dann  zeigt  der  Mittelfinger  die  Richtung  der  inducirten  elektromoto- 
rischen Kraft  an. 

24  Durch  die  Bd.  III,  §.921  beschriebenen,  von  mir  angestellten  Ver- 

suche ist  bewiesen ,  dass  ein  durch  einen  Eisenstab  (oder  ein  Eisenrohr) 

1)  J.  A.  Fleming,  Electrician  14,  396,  1884.  —  W.  Weiler  (Zeitachr.  f. 
phys.  u.  ehem.  Unterr.  7,  133,  1894;  Beibl.  18,  869)  hat  dazu  noch  die  fol- 
gende Regel  für  die  Bestimmung  der  Pole  einer  Spirale  oder  eines  Elektro- 
magneten hinzugefugt:  „Soll  ein  Strom  in  einem  magnetischen  Felde  inducirt 
weäen ,  so  halte  man  die  Hand  so,  dass  die  Kraftlinien  durch  die  Handfläche 
eindringen  und  der  Daumen  nach  der  Richtung  der  Bewegung  weist ;  der  Zeige* 
finger  deutet  dann  die  Richtung  des  inducirten  Stromes  an ;  wird  aber  Strom  zu- 
geföhrt,  so  halte  man  den  Zeigefinger  in  der  Richtung  des  Stromes  und  den 
Handrücken  gegen  die  Richtung  der  Kraftlinien;  der  ausgestreckte  Daumen 
giebt  die  Richtung  der  Bewegung  und  die  Richtung  des  Nordpols  der  ab- 
gelenkten Magnetnadel  an." 

Köthig  dürfte  diese  ziemlich  complicirte  Regel  nicht  sein;  s.  auch  Zepf, 
Beibl.  20,  736,  1896. 
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hindurch  gesendeter  Strom  ihn  transyersal  magnetisirt.  Ist  also  in  der 
Aze  des  Stabes  oder  Rohres  isolirt  ein  Knpferdraht  befestigt,  so  muss 
bei  der  Umkehmng  der  Stromesrichtiing  durch  die  Umlagerang  der  mag- 
netischen Molecfile  des  Eisenstabes  im  Knpferdraht  ein  Induotionsstrom 
erzeugt  werden.  Ein  Bleirohr,  in  dessen  Axe  ebenso  isolirt  ein  Eupfer- 
draht  befestigt  ist,  kann  diese  Wirkung  nicht  zeigen. 

Ebenso  müssen  in  dem  Eisenrohr  selbst  Inductionsströme  entstehen, 
wenn  durch  den  isolirt  durch  seine  Axe  geführten  Kupferdraht  unter- 
brochene Ströme  geleitet  werden;  in  dem  Bleirohr  nicht. 

Diese  aus  den  früheren  unmittelbar  folgenden  Resultate  hat  auch 
Yillari^)  durch  Versuche  an  Eisen-,  Blei-  und  Messingröhren  be- 
stätigt. 

Dagegen  ist  die  von  einem  Eisendraht  in  einem  benachbarten 
Knpferdraht  inducirte  elektromotorische  Kraft  dieselbe,  wie  die  in  un- 
magnetischen Metallen  inducirte  Kraft.  Es  ist  dies  von  vornherein  klar,  da 
der  durch  das  Eisen  geleitet«  Strom  auf  den  diametral  gegenüberliegen- 
den Seiten  die  Molecüle,  von  aussen  gesehen,  entgegengesetzt  richtet 
und  sich  so  die  Wirkungen  dieser  entgegengesetzten  Bewegungen  auf 
den  daneben  liegenden  inducirten  Kreis  aufheben.  Ist  der  inducirte 
Kreis  von  Eisendraht,  der  inducirende  z.  B.  yon  Kupfer,  so  kann  auch 
hier  keine  Yerst&rkung  eintreten,  da  dann  zu  beiden  Seiten  der  Axe  des 
Eisendrahtes  die  magnetischen  Molecüle  von  der  Axe  aus  gesehen  ent- 
gegengerichtet werden,  also  auch  hier  die  Inductionswirkung  in  Folge 
ihrer  Drehung  verschwindet. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  das  Yerhältniss,  wenn  eine  Eisendraht- 
spirale in  einer  Spirale  von  un magnetischem  Metall,  z.  B.  von  Kupfer, 
liegt  Wird  durch  die  Kupferspirale  ein  Strom  geleitet,  so  wird  die 
Eisendrahtspirale  als  Ganzes  wie  eine  Eisenröhre  magnetisch;  ihre  mag- 
netische Axe  ist  parallel  ihrer  geometrischen  Axe.  Hierdurch  wird  in 
jeder  Windung  der  Eisendrahtspirale  durch  die  benachbarten,  longitudi- 
nal  magnetisirten  Theile  derselben  die  Inductionswirkung  der  äusseren 
Kupferspirale  gesteigert.  Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  die  Elisenspirale 
als  inducirende  Spirale  dient.  Der  Strom  in  den  Windungen  macht  die 
Spirale  als  Ganzes  zu  einem  Magnet  und  diese  Magnetisirung  verstärkt 
die  Inductionswirkung  auf  die  umgebende  Kupferspirale.  Beim  Oeffnen 
des  inducirenden  Stromes  verschwindet  diese  Magnetisirung  der  Eisen- 
spirale als  Ganzes  und  die  Oefihungsindnction  wird  wiederum  ver- 
stärkt. 

Ümgiebt  die  Eisenspirale  die  Kupferspirale  und  wird  durch  letztere 
der  inducirende  Strom  geleitet,  so  wird  die  Eisenspirale  als  Ganzes  nicht 
magnetisirt  (vergleiche  Bd.  III,  §.  671),  und  die  Inductionswirkung  auf 
sie  ist  die  gleiche,  wie  auf  eine  Spirale  von  unmagnetischem  Metall  ^). 


1)  Villari,  Eendic.  Lombardo.  15.  Apr.  1869.  —  «)  Vergl.  auch  Villari, 
.  0. 
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25  In  FlüsBigkeiten  werden  auf  gleiche  Weise  durch  Magnete  Ströme 
inducirt,  wie  in  metallischen  Leitern. 

So  wand  Faraday^)  um  einen  cylindrischen  Eisenstab  eine  Kaut- 
schnkröhre  von  0,6  om  Durchmesser  und  2,6  m  Länge  in  12  Umgängen. 
Die  Röhre  wurde  mit  yerdünnter  Schwefelsäure  (Vs)  gefüllt.  Ihre  Enden 
wurden  durch  Korke  yersohlossen,  durch  welche  Kupferdrähte  hindurch- 
gingen, die  mit  den  Enden  des  Drahtes  des  Galvanometers  verbunden 
waren.  Der  so  umwundene  Eisenstab  wurde  als  Anker  auf  einen  Elek- 
tromagnet gelegt  und  der  letzteren  erregende  Strom  abwechselnd  ge- 
schlossen und  geöffnet.  Hierbei  wurden  in  der  Flüssigkeit  in  der  Röhre 
Ströme  inducirt,  welche  die  gleiche  Richtung  hatten,  wie  die  Inductions- 
ströme  in  einem  in  gleichem  Sinne  um  den  Elisenstab  gewundenen  Draht. 
Die  von  den  Enden  der  Röhre  zum  Galvanometer  gehenden  Drähte  lagen 
so,  dass  in  ihnen  selbst  beim  Oeffnen  und  SchUessen  des  magnetisirenden 
Stromes  keine  Induction  erfolgte.  —  Auch  setzte  Faraday  unter  einen 
Eisenstab,  der  als  Anker  auf  einen  Elektromagnet  gelegt  war,  eine 
Schale  voll  sauren  Wassers  und  senkte  zu  beiden  Seiten  des  Stabes 
Platinplatten  hinein,  welche  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren. 
Hier  entstand  ebenfalls  beim  Erregen  und  Aufheben  der  Magnetisirung 
des  Magnetes  in  der  Flüssigkeit  ein  die  Galvanometemadel  ablenkender 
Inductionsstrom. 

26  Ferner  kann  man  durch  Bewegung  vor  den  Magnetpolen  in  einer 
Flüssigkeit  Induction sströme  erhalten,  wie  J.  A.  Fleming  (1.  c.)  ge- 
zeigt hat. 

Durch  eine  200  cm  lange,  2  om  weite,  zwischen  die  Halbanker  eines 
starken  Elektromagnet  es  gestellte  verticale  Glasröhre,  an  deren  Enden 
Platinelektroden  angebracht  waren,  wurde  ein  Strom  von  verdünnter 
Schwefelsäure  geleitet.  Die  Elektroden  waren  mit  einem  Galvanometer 
verbundeti.  Es  zeigte  sich  ein  Strom,  der  die  Nadel  des  letzteren 
zuerst  auf  10  bis  15"  ablenkte  und  dann  die  Elektroden  polarisirte. 
War  der  magnetisirende  Strom  geöffnet,  so  entstand  kein  Strom  in  der 
Flüssigkeit.  —  In  ein  weites  Becken  wurden  ferner  am  Rande  flache 
Thonzellen,  in  die  Mitte  eine  cylindrische  gestellt,  welche  Kupferelektroden 
in  Kupfervitriollösung  enthielten.  Das  Becken  war  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefüllt  und  auf  einen  Pol  des  Elektromagnetes  gestellt. 
Wurde  die  verdünnte  Säure  in  Rotation  versetzt,  so  zeigte  das  mit  den 
Kupferelektroden  verbundene  Galvanometer  einen  inducirten  Strom  an. 

27  Analog  kann  man  Induotionsströme  in  Flüssigkeitsstrahlen  er- 
halten 3). 


1)  Faraday,  Phil.'  Mag.  [4]  7,  265,  1854;  Pogg.  Ann.  92,  299.  Auch 
Baxter,  Edinb.  J.  6,  25;  Fortschritte  der  Physik  1857,  394;  und  nochmals 
J.  A.  Fleming,  Proc.  Roy.  See.  26,  40,  1877;  Beibl.  1,  413.  —  ^)  Morton, 
Proo.  Glasgow  Soc.  9,  Nr.  12,  1873,  1874. 
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Colardeau^)  lässt  aus  einer  GlaBflasche  durch  eine  horizontale 
Röhre,  welche  sich  zu  einem  flachen  Gefäss  zwischen  den  einander  sehr 
nahe  gestellten  Halhankem  eines  Elektromagnetes  erweitert  und  in  einer 
horizontalen  oder  nach  ohen  gerichteten  Spitze  endet,  Quecksilber  aus- 
fliessen.  Erregt  man  den  Magnet,  so  wird  der  Ausfluss  des  Quecksilbers 
▼orübei^ehend  verzögert  und  die  Sprungweite  des  Strahles  vermindert. 
Beim  Oeffiien  des  magnetisirenden  Stromes  sinkt  der  parabolische  nach 
oben  springende  Strahl  zuerst  und  steigt  dann  wieder. 

Auch  wenn  man  direct  einen  Quecksilberstrahl  zwischen  zwei  nahe 
einander  gegenüber  stehenden  Glasplatten  ausfliessen  lässt,  in  welchen 
OeShungen  zum  Einbringen  der  Ualbanker  angebracht  sind,  ändeii  sich 
die  Gestalt  der  Parabel  zwischen  den  Platten. 

Senkt  man  bei  dem  ersterwähnten  Versuch  zwei  Elektroden  von 
oben  und  unten  in  das  Quecksüber,  so  kann  man  bei  Verbindung  der- 
selben mit  einem  Galvanometer  die  im  Quecksilber  erzeugten  Inductions- 
strome  nachweisen.  Leitet  man  durch  die  Elektroden  einen  Strom,  so 
sinkt  oder  steigt  die  Parabel  bedeutend. 

b)  Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen  Gesetze 

der  Induction  in  linearen  Leitern. 

Neben    den   in  den    vorigen    Paragraphen  aufgeführten    Gesetzen,  28 
welche  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  bestimmen,  sind  die  quan- 
titativen Gesetze  der  soeben  behandelten,  einfacheren  Fälle  derVolta- 
induction  und Magnetoinduction  in  linearenLeitern  durch  experimen- 
telle Untersuchungen  festgestellt  worden. 

Zuerst  haben  Lenz  und  Faraday  die  Gesetze  der  Magneto- 
induction aufgesucht. 

Lenz')  schob  eine  Spirale  auf  einen  Cy linder  von  weichem  Eisen, 
welcher  als  Anker  von  den  Polen  eines  starken  Stahlmagnetes  abgerissen 
wurde.  Der  letztere  war  aus  fünf  Lamellen  zusammengesetzt  und  trug 
etwa  1 1  kg.  Die  Intensität  i  der  in  der  Spirale  inducirten  Ströme  wurde 
au  einem  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  durch  den  ersten  Ausschlag 
a  derselben  nach  der  Formel  i  =  const.  .  sin^€c  bestimmt.  Auch  wurde 
die  Spirale  abwechselnd  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  auf  den  als 
Anker  dienenden  Eisenstab  geschoben,  und  aus  den  beim  Abreissen  des- 
selben beobachteten,  entgegengesetzten  Ablenkungen  der  Galvanometer- 
nadel das  Mittel  genommen. 

Man  erhielt  nahe  gleiche  Resultate,  mochten  die  Windungen  auf  dem 
als  Anker  des  Magnetes  dienenden  Eisenstab  bis  dicht  an, den  Nordpol  oder 
Südpol  des  Magnetes  geschoben  werden,  oder  in  der  Mitte  beider  ver- 
bleiben (vergl.  Bd.  UI,  §.  879). 


*)  Colardeau,  Joum.dePhys.  [2}5, 218, 1886;  Beibl.10,731.  —  «)  Lenz, 
Pogg.  Ann.  34,  885,  1835. 
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Zuerst  wurde  ein  langer  Draht  mit  dem  Oalyanometer  verbunden ; 
seine  mittleren  Theile  wurden  in  2  bis  20  Windungen  um  den  Anker 
des  Magnetes  gewunden.  Der  Widerstand  des  Scbliessungskreises  blieb 
also  ungeändert,  die  am  Galvanometer  abgelesenen  Intensitäten  [ent* 
sprachen  direct  den  in  den  Windungen  auf  dem  Anker  inducirten  elek- 
tromotorischen Kräften. 

So  ergab  sich  Junter  Anderem: 


Zahl  der  Win- 
dungen n 

2 

4 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

• 

sin  Va« 
1/n .  sin  Vs  « 

0,0491 
0,0245 

0,1045 
0,0261 

0,2156 
0,0270 

0,2740 
0,0274 

0,3319 
0,0276 

0,3883 
0,0277 

0,4470 
0,0279 

0,4985 
0,0277 

0,5594 
0,0280 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  die  Magneto- 
indnction in  der  den  Anker  umgebenden  Spirale  unter  sonst 
gleichen  Umständen  erzeugt  wird,  ist  also  der  Anzahl  ihrer 
Windungen  direct  proportional. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich,  als  bei  gleichbleibender  Leitung  zum 
Galvanometer  die  Anzahl  der  Drahtwindungen  der  Spirale  auf  dem 
Anker  vermehrt  wurde.  Nur  war  hier  die  Intensität  der  erhaltenen 
Ströme  noch  mit  dem  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  zu  multipli- 
ciren,  um  die  der  Windungszahl  proportionale  elektromotorische  Kraft 
zu  erhalten« 


29  Femer  wurden  um  den  als  Anker  dienenden  Eisenstab,  dessen 
Durchmesser  20mm  betrug,  entweder  direct  sechs  bis  zehn  Drahtwin- 
dungen gelegt,  oder  dieselben  in  gleicher  Anzahl  auf  runde  Holzscheiben 
von  17,8cm  und  76cm  Durchmesser  gewunden,  welche  auf  dem  Eisen- 
stab befestigt  waren.  Da  bei  dem  Abreissen  des  Ankers  von  den  Polen 
des  Hufeisenmagnetes  durch  die  ungleichzeitige  Entfernung  der  Win- 
dungen von  denselben  Störungen  auftraten,  wurden  die  ungleichnamigen 
Pole  zweier^  gerader  Systeme  von  Magnetstäben  an  die  beiden  Enden  des 
Ankers  gelegt  und  beide  plötzlich  abgerissen. 

Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  aus  den  Ablenkungen  der 
Nadel  des  mit  den  Windungen  verbundenen  Galvanometers  berechnet 
wurden,  schwankten  nur  im  Yerhältniss  von  1 : 1,0838  oder  1 : 1,0107. 
Die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  ist  also  von  der 
Weite  der  Windungen  nahezu  i^nabhängig. 

30  Bei  Anwendung  von  Spiralen,  welche  aus  verschieden  dicken  Drähten 
gewunden  waren,  deren  Querschnitte  sich  wie  233:839:1661  verhielten, 
war  beim  Abreissen  des  mit  ihnen  umwundenen  Ankers  von  den  Polen 
des   Hufeisenmagnetes    das   Yerhältniss    der    elektromotorischen    Kräfte 
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1  :  1,00305  :  1,0085.  Die  elektromotorische  Kraft  ist  von  der 
Dicke  der  Dr&hte  unabhängig. 

Endlich  worden  gleiche  Spiralen  aus  Drähten  von  yerschiedenem 
Metall,  Kupfer,  Eisen,  Platin ,  Messing ,  gewunden  und  je  zwei  derselben 
hint^  einander  in  einen  das  Galyanometer  enthaltenden  Schliessnngskreis 
eingeschaltet.  Die  eine  oder  andere  der  Spiralen  wurde  auf  den  Anker 
des  Magnetes  geschoben  und  letzterer  von  den  Polen  desselben  ab- 
gerissen. —  In  beiden  Fällen  blieb  der  Widerstand  des  Schliessungs- 
kreises  ungeändert  und  ebenso  der  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvano- 
meters. Die  elektromotorische  Kraft  ist  auch  you  dem  Stoffe 
des  Drahtes  unabhängig. 

Dieses  Resultat  ist  schon  früher  von  Faraday^)  auf  einem  anderen 
Wege  gefunden  worden.  Er  umwand  den  Anker  eines  Hufeisenelektro- 
magnetes  mit  zwei  parallelen,  gleich  langen  Drähten  yon  yerschiedenem 
Material  und  verband  ihre  einen  Enden  so,  dass  die  in  ihnen  beim  Ab- 
reissen  und  Anlegen  des  Ankers  an  den  Magnet  inducirten  Ströme  ein- 
ander entgegen  gerichtet  waren.  Die  anderen  Enden  der  Drähte  wurden 
mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Letzteres  zeigt  dann  bei  der  Be- 
wegung des  Ankers  lieinen  Strom  an.  —  Auch  wenn  man  den  einen 
Draht  durch  einen  mit  Zinkvitriollösung .  gefüllten ,  mit  amalgamirten 
Zinkelektroden  versehenen  Kautschukschlauch  ersetzt,  heben  sich  die 
Inductionswirkungen  auf^).  Das  oben  ausgesprochene  Gesetz  ist  also 
bestätigt. 

Die  Intensität  der  Ströme  indess,  welche  erhalten  werden,  wenn 
man  den  Anker  mit  gleichviel  Windungen  von  verschiedenem  Stoff  und 
verschiedener  Dicke  umwickelt,  ist  umgekehrt  proportional  dem  Wider- 
stand des  gesammten  Schliessungskreises.  Sie  vermindert  sich,  wenn 
man  statt  eines  Drahtes  von  Kupfer  einen  solchen  von  Messing  oder 
zusammengelöthete  Stäbchen  vonWismuth  oder  Antimon  zur  Inductions- 
spirale  verwendet'). 

Die  Art  des  dielektrischen  Zwischenmediums  zwischen  zwei 
Spiralen  hat  auf  die  Intensität  des  secundären  Stromes  keinen  unter  den 
gewöhnlichen  Umständen  bemerkbaren  Einfluss^). 

Legt  man  mehrere  Windungsreihen  über  einander  auf  den  Anker  31 
des  Magnetes,  so  nimmt  entsprechend  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  zu ;  zugleich  wächst  aber  auch  der  Widerstand,  und  zwar  schneller 
als  die  Zahl  der  Windungsreihen,  da  jede  folgende  Reihe  einen  grösseren 
Umfang  besitzt.  Bei  einem  gegebenen  Widerstand  der  äusseren  Schlies- 
sung der  auf  den  Anker  gewundenen  Spirale  wird  daher  bei  einer  be- 
stimmten Anzahl  der  Windungen  die  Stromintensität  i  ein  Maximum. 


>)  Faraday,  Bxp.  Bes.  Ser.  2,  §.  198  Wb  216,  1832.  —  «)  Vergl.  Lud. 
Hermann,  Pogg.  Ann.  142,  586,  187t.  —  ^)  Nobili  u.  Antinori,  ibid.  24, 
478,1832.—  «) Siehe H.Wuilleumier,  Dissertation,  Zürich  1885.  Beibl.10,641. 
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Es  sei  der  Radius  des  cylindrisohen  Ankers  hj  die  LUnge  des  auf 
ihm  mit  Draht  umwundenen  Raumes  a,  die  gesammte  Länge  des  Drahtes 
der  Windungen  Z,  die  Dicke  des  Drahtes  mit  seiner  Umspinnung  cl  4"  ^t 
die  Zahl  der  neben  und  über  einander  liegenden  Windungsreihen  m  und 
n,  der  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Drahtes  r,  der  Widerstand  des 
Drahtes  ausserhalb  der  Windungen  tc,  die  in  jeder  Windung  inducirte 
elektromotorische  Kraft  E,  so  ist 

m,n,E 
Ir  -{-  iv 

Nun  ist  IM  =  alid  +  Ä),    1  =  \2nh  -f-  n\d  -f  d)]  7cal{d  +  d), 

,  naE 

anr  [2nh  -h  n^id  +  «)]  +  w(d  +  *) 

Setzt  man  das  DifiPerential  dieses  Werthes  nach  n  gleich  Null,  so 
erhält  man  das  Maximum  der  Stromintensität,  wenn : 


n 


r     anr 


ist.     Das  Maximum  der  Stromintensität  selbst  ist: 

E 


Zh   = 


2(knr  -\-  {d  -^  S)y^^ 


) 

Es  ist  also  der  elektromotorischen  Kraft  E^  d.  h.  dem  im  Anker 
erzeugten  Magnetismus  proportional,  und  wächst  mit  der  Länge  a  des 
umwundenen  Theiles  des  Ankers;  es  nimmt  ab  mit  dem  Radius  Ic  des 
Ankers,  der  Dicke  d,  dem  speci fischen  Widerstände  r  des  Drahtes  und 
dem  Widerstand  w  der  Leitung  ausserhalb  der  um  den  Anker  gelegten 
Windungen  ^). 

32  Schiebt  man  verschieden  stark  magnetisirte  Stahlstäbe  von  gleichen 

Dimensionen,  aber  verschiedenen  magnetischen  Momenten,  in  eine  mit 
einem  Galvanometer  verbundene  Spirale  ein  und  zieht  sie  heraus,  so 
ist  die  aus  der  Ablenkung  des  Galvanometers  abgeleitete  elektro- 
motorische Kraft  der  inducirten  Ströme  dem  Moment  der  Stäbe  pro- 
portional. 

Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  in  die  Inductionsspirale  eine  von 
einem  constanten  Strome  durchflossene  Spirale  einlegt  und  in  letztere 
einen  Eisenstab  einsenkt  oder  aus  ihr  herauszieht.  Wenn  man,  während 
der  Eisenstab  in  der  Spirale  liegt,  die  Stärke  des  constanten  Stromes 
ändert,  und  von  der  am  Galvanometer  gemessenen  elektromotorischen 
Kraft  die  durch  die  Aenderung  des  Stromes  allein  ohne  Eisenkern  in- 
ducirte elektromotorische  Kraft  abzieht,  so  ist  die  durch  die  Aenderung 

^)  Lenz,  1.  c. 
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des  magneti8<dien  Momentes  des  Eisenkernes  herrorgerufene  inducirte 
elekiromotorlsche  Kraft  jener  Aenderung  proportional. 

Windet  man  daher  um  zwei  Stellen  eines  Eisenringes  zwei  Spiralen,  33 
deren  eine,  die  inducirte,  mit  einem  Galvanometer,  deren  andere,  die 
inducirende,  mit  einer  Kette  verbunden  ist,  so  ist  die  beim  Schliessen 
oder  Oeffnen  des  Stromes  derselben  inducirte  elektromotorische  Kraft  der 

•  jeweiligen  Aenderung  des  Momentes  des  Magnetringes  proportional.  Beim 
ersten  Schliessen  des  Stromes  ist  das  temporäre  Moment  des  geschlossenen 
Ringes  grösser  als  das  eines  an  einer  Stelle  durchschnittenen,  also  der 
Schliessungsinductionsstrom  grösser.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  ist  das 
zurückbleibende  remanente  Moment  des  geschlossenen  Ringes  grösser 
als  das  permanente  Moment  des  durchschnittenen  Ringes.  Die  Starke 
des  Inductionsstromes  ist  der  Differenz  zwischen  ersterem  und  letzterem 
proportional,  also  im  Allgemeinen  bei  gleicher  temporärer  Magnetisirung 
im  letzteren  Falle  grösser. 

ris  Aehnliche  Betrachtungen  lassen   sich  für  die  Umkehrung    des  in- 

ducirenden  Stromes  anstellen,  wo  im  Allgemeinen  bei  gleicher  Stärke 
des  induoirenden  Stromes  wegen  der  grösseren  Aenderungen  des  tem- 
porären Momentes  cet.  par.  die  Inductionsströme  beim  geschlossenen 
Ringe  stärker  sein  müssen,  als  beim^  | durchschnittenen  (vergl.  auch 
Bd.  m,  §.  866  u.  flgde.).  ,    - 

Für  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  34 
erzeugte  Yoltainduction  gelten  im  Allgemeinen  dieselben  Gesetze, 
wie  für  die  Magnetoinduction,  insofern  sie  von  der  Zahl  der  Windungen 
der  Induoüonsspirale  und  dem  Stoff  und  der  Dicke  des  zu  ihr  ver- 
wendeten Drahtes  abhängt.  Dies  haben  auch  Felici  und  Gaugain 
gezeigt 

Felici^)  wand  um  einen  Cylinder  von  Holz  von  248  mm  Durch- 
messer einen  Kupferdraht  in  einer  Windung  und  verband  seine  Enden 
durch  zwei  übersponnene  und  um  einander  gedrillte  Leitungsdrähte  mit 
dem  Galvanometer.  Auf  beiden  Seiten  dieses  Drahtringes  waren  auf 
dem  Cylinder  zwei  gleiche  Ringe  von  Kupferdraht  angebracht,  durch 
welche  der  Strom  einer  Säule  geleitet  wurde.  Ein  Commutator  diente 
d^zu,  in  den  beiden  seitlichen,  inducirenden  Drahtringen  den  Strom  ab- 
wechselnd zu  schliessen  und  zu  öffnen,  und  zugleich  die  Richtung  der 
in  dem  mittleren  Drahtring  inducirten  Ströme  im  Galvanometer  gleich 
zu  machen.  _ 

Beide  inducirende  Drähte  wurden  so  gestellt,  dass  beim  Durchleiten 
des  Stromes  durch  dieselben  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  ihre 
Induetionswirkungen  auf  den  mittleren  Draht  aufhoben.  Wurde  der 
eine  dieser  Drähte  durch  ein  Bündel  von  n  dünneren,  übersponnenen 


^)  Velici,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [8]  34,  64,  1852. 
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und  parallel  liegenden  Drähten  ersetzt,  welche  nur  an  ihren  Enden  lei- 
tend verbunden  waren,  so  dass  der  Strom  alle  neben  einander,  und  zwar 
jeden  mit  dem  nten  Tbeil  der  Intensität  durchfliessen  musste,  welche  er 
in  dem  zweiten  inducirenden  Drahtring  besass,  so  blieb  die  Gleichheit 
der  inducirenden  Wirkungen  bestehen.  —  Wurde  der  eine  der  seitlichen 
Drähte  statt  von  Kupfer,  von  Zink,  Eisen  u.  s.  w.  gebildet,  und  wurden 
beide  seitliche  Drähte  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  mit 
dem  Galvanometer  verbunden,  durch  den  mittleren  Draht  aber  der  alter- 
nirende  Strom  der  Säule  geleitet,  so  hoben  sich  die  inducirenden  Wir- 
kungen auf.  Dasselbe  trat  bei  Ersetzung  des  einen  Drahtes  durch 
einen  anderen  von  nfachem  Querschnitt  ein. 

Die  bei  der  YoUainduction  inducirte  elektromotorische 
Kraft  ist  also  von  dem  Querschnitt  und  dem  Stoff  des  In- 
ductionsdrahtes  unabhängig,  und  die  Induction  durch  nStröme 
von  der  Intensität  I/n  ist  gleich  der  Induction  durch  einen 
Strom  von  der  Intensität  L 

35  Ersetzte  femer  Felici  den  einen  der  beiden  inducirenden  Drähte 
durch  einen,  in  engen  Schlangen  Windungen  um  ihn  herumgelegten  Drahti 
so  hoben  sich  die  Inductionswirkungen  auf.  Wie  bei  den  elektro- 
dynamischen Erscheinungen  kann  man  also  auch  bei  der  Induction 
ein  Element  eines  Leiters  durch  eine  Reihe  kleiner  Elemente 
ersetzen,  die  an  einander  liegend  denselben  Anfangs-  und  Endpunkt 
wie  jenes  Element  haben,  von  ihm  aber  nur  sehr  wenig  entfernt  sind. 

Wurden  endlich  auf  zwei  gleiche  Holzcylinder  in  gleichem  Abstand 
je  zwei  Spiralen  von  den  Windungszahlen  m  und  n  so  wie  914  und  n^ 
gewunden,  und  die  Spiralen  m  und  m^  als  inducirende,  die  Spiralen  n 
und  nx  als  Inductionsspiralen  verwendet,  so  hoben  sich  bei  entgegen- 
gesetzter Verbindung  der  letzteren  mit  dem  Galvanometer  die  in  ihnen 
erregten  Inductionsströme  auf,  wenn  die  Producte  mn  =  m^nx  waren. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  YoUainduction  ist  also 
dem  Product  der  Windungszahlen  der  inducirenden  und  In- 
ductionsspirale  proportional. 

36  Dann  wurden  auf  drei  Holzscheiben  Drahtringe  von  248  mm  Durch- 
messer befestigt,  deren  Enden  in  der,  dem  verticalen  Durchmesser  ent- 
sprechenden Richtung  nach  unten  geleitet  wurden  (Fig.  7).  Diese  drei 
Ringe  wurden  so  aufgestellt,  dass  ihre  Mittelpunkte  in  einer  geraden 
Linie  lagen  und  ihre  Ebenen  darauf  senkrecht  standen.  Durch  die 
beiden  äusseren  Ringe  wurde  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung 
geleitet  und  der  mittlere,  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Ring  so 
lange  verschoben,  bis  in  ihm  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes 
in  den  äusseren  Ringen  kein  Induction sstrom  entstand.  In  Folge  der 
Gestalt  des  inducirten  Ringes  bildete  sich  auch  ein  solcher  nicht,  als  die 
Ebene  des  mittleren  Ringes  auf  denen  der  anderen  Ringe  senkrecht  stand 
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und  der  indacirende  Stromkreis  geöfibet  und  geschloBsen  wurde.  -^  Blieb 
endlich  der  durch    die  äusseren  Ringe    geleitete   Strom  beständig  ge- 
Fig.  7.  schlössen,  und  wurde  der  mittlere  Ring  yon  seiner  letzt- 

erwähnten Lage  aus  um  90®  herum  in  die  parallele 
Lage  gedreht,  so  entstand  auch  hier  kein  Inductions- 
strom,  obgleich  dies  in  allen  anderen  Abständen  des 
Ringes  yon  den  äusseren  Ringen  stattfand.  Wird  also 
der  Leiter  aus  einer  Lage,  in  welcher  beim  Oeffiaen 
und  Schliessen  eines  inducirenden  Stromes  in  ihm  kein 
Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  derartige  Lage 
Übergefährt,  so  entsteht  ebenso  wenig  ein  Inductions- 
strom,  wie  wenn  er  in  der  letzteren  Lage  verharrte  und 
der  inducirende  Strom  geöffnet  und  geschlossen  würde. 
Indirect  kann  man  hieraus  schliessen,  dass,  wenn  ein  Leiter  aus 
einer  Lage,  in  welcher  in  ihm  durch  inducirende  Ströme  kein 
Strom  inducirt  wird,  in  eine  andere  übergeführt  wird,  in  ihm 
ein  Inductionsstrom  von  gleicher  Intensität  entsteht,  wie 
wenn  er  in  letzterer  Lage  verharrte,  und  nun  der  inducirende 
Strom  geöffnet  und  geschlossen  würde. 

Dieses  Resultat  lässt  sich  nach  Felici^)  directer  in  folgender  Art  37 
nachweisen :  Man  stellt  neben  einem  mit  dem  Galvanometer  verbundenen 
Draht  Ä  zwei  beliebig  gebogene  andere  Drähte  B  und  C  auf,  welche 
man  mit  den  Polen  einer  Säule  verbindet.  Man  verschiebt  sie  so  lange, 
bis  beim  Schliessen  oderOeffnen  des  durch  sie  hindurchgeleiteten  Stromes 
in  Ä  kein  Inductionsstrom  entsteht,  also  die  Galvanometernadel  nicht 
abgelenkt  wird.  Entfernt  man  nach  dem  Schliessen  des  Stromes  beide 
Drähte  plötzlich  aus  der  Nähe  von  Ä^  so  entsteht  in  letzterem  wiederum 
kein  Inductionsstrom.  Ein  solcher  Strom  entsteht  aber  beim  Entfernen 
der  Drähte  B  und  C,  wenn  sie  sich  in  Lagen  befinden,  in  denen  beim 
Schliessen  und  Oefinen  des  durch  sie  hindurcbgeleiteten  Stromes  in  dem 
Drahte  A  ein  Strom  inducirt  wird. 

*    Endlich  wurden  zwei  Holzcylinder  von  den  Durchmessern  1  und  2  38 
mit  je  zwei  Drahtrollen  umwickelt.    Die  Windungszahlen  der  einen  der- 
selben, der  inducirten  Kreise,  waren  einander  gleich.     Sie  waren  in  ent-' 
g^engesetzter  Richtung  mit  einem  Galvanometer  verbunden.     Die  Win-     . 
dungszahlen  der  anderen  beiden,  inducirenden  Kreise,  durch  welche  der 
Strom  einer  Säule  geleitet  wurde,  verhielten  sich  wie  2  (auf  dem  klei- 
neren) zu  1   (auf  dem  grösseren  Cylinder).    Ihre  Abstände  von  den  in- 
dacirten  Kreisen  verhielten  sich  wie  1 : 2.     Beim  Oefinen  und  Schliessen 
des  inducirenden  Stromes  zeigte  das  Galvanometer  keine  Ablenkung. 
Die  von  gleich  grossen,  parallelen  und  conaxialen  Drabt- 


^)  Felici,  Nuovo  Cimeuto  9,  846,  1859. 
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kreieen  auf  einander  ausgeübten  Indactionswirknngen  sind 
also  proportional  ihrem  Durchmesser,  wenn  zugleich  ihr 
Abstand  in  demselben  Verhältniss  wie  ihr  Durchmesser  zu- 
nimmt. 

Statt  das  Galvanometer  anzuwenden,  kann  man  bei  den  §.35  bis 
37  erwähnten  Versuchen  auch  die  inducirten  Theile  der  gleich  stark 
inducirend  wirkenden  Systeme  hinter  einander  und  mit  einer  kleinen 
Magnetisirungsspirale  verbinden,  in  der  eine  Nähnadel  liegt.  Laufen 
die  Inductionsströme  der  Systeme  einander  entgegengesetzt,  so  bleibt  sie 
unmagnetisch  ^). 

39  Bei  den  Versuchen  von  Gaugain^)    wurden  zwei  mit  Seide  be- 

sponnene  Eupferdrähte  parallel  neben  einander  befestigt,  die  Enden  des 
einen  mit  der  Säule,  die  des  anderen  mit  dem  Galvanometer  verbunden, 
und  der  Inductionsstrom  in  letzterem  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Stromkreises  der  Säule  bestimmt,  während  die  Drähte  in  einer  ver- 
schiedenen Anzahl  Windungen  zu  Spiralen  gewickelt  waren. 

Hiernach  ist  bei  weiteren  Windungen  die  elektromotorische  Kraft 
des  inducirten  Stromes  annähernd  der  Zahl  der  Windungen  proportional. 
Ein  allgemeineres  Gesetz  folgt  indess  aus  diesen  Versuchen  nicht,  da 
mit  wachsender  Windungszahl  die  diametral  gegenüber  liegenden  Stellen 
der  Windungen  beider  Drähte  einander  näher  kommen  und  so  stärker 
auf  einander  inducirend  wirken,  ohne  dass  die  parallel  neben  einander 
liegenden  SteUen  derselben  in  gleichem  Verhältniss  stärkere  Inductions- 
wirküngen  auf  einander  ausüben. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  Gaugain  zwei  gleich  lange,  aber  ver- 
schieden dicke  Drähte  neben  einander  zu  einer  inducirenden  Spirale  ge- 
wunden und  abwechselnd  durch  den  einen  oder  anderen  einen  induci- 
renden Strom  geleitet.  Wurde  dieser  Spirale  eine  Inductionsspirale  gegen- 
übergestellt, deren  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren, 
und  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  durch  Drahteinschaltungen 
auf  derselben  Höhe  erhalten,  so  blieb  auch  die  Intensität  des  inducirten 
Stromes  constant.  Dasselbe  geschah,  als  die  zweite  Spirale  als  induci- 
rende  benutzt  und  der  eine  oder  andere  Draht  der  ersten  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden  wurde,  während  durch  eingeschaltete  Drähte  der 
Widerstand  der  Schliessung  constant  erhalten  wurde.  Die  elektro- 
.  motorische  Kraft  des  inducirten  Stromes  ist  also  von  dem 
Querschnitt  des  inducirenden  und  inducirten  Drahtes  unab- 
hängig. 

Darauf  wurden  die  Elndeii  des  einen  Drahtes  B  einer  mit  zwei 
Drähten  umwickelten  Spirale  mit  dem  Galvanometer,  die  Enden  ihres 
anderen  Drahtes  Ä  mit  einer  constanten  Säule  unter  Einschaltung  einer 


1)  Felici,  Ann.  de  Chim.  et  dePhya,  [3]  39,  222,  1853.  —  »)  Gaugain, 
Compt.  rend.  39,  909,  1023,  1854. 


in  linearen  Leitern. 


81 


Tange&tenbussole  Yerbnnden.  Statt  den  Strom  der  Säole  abwechselnd 
zn  öfiben  und  zu  schliessen,  wurde  bei  Anibebung  ihrer  Verbindung  mit 
dem  Draht  A  an  die  Stelle  desselben  ein  entfernt  liegender  Draht  von 
gleichem  Widerstand  in  den  Schliessungskreis  der  S&ule  eingeführt,  um 
dadurch  die  während  der  Oefihung  der  Säule  etwa  entstehenden  Yer- 
änderungen  ihrer  elektromotorischen  Kraft  zu  vermeiden.  —  Nach  diesen 
Versuchen  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  inducirten  Stromes  der  Intensität  des  induci- 
renden  Stromes  direct  proportional 

Auch  Lallemand^)  hat  gezeigt,  dass  die  an  einem  Spiegelgalvano-  40 
meter  gemessene  Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  einen  Windungs- 
reihe einer  doppelt  umwickelten  Spirale  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Constanten  Stromes  in  der  zweiten  Windungsreihe  der  an  einem  zweiten 
Spiegelapparat  abgelesenen  Intensität  des  letzteren  proportional  ist.  War 
die  Spirale,  ausser  mit  der  inducirenden  Windungsreihe,  noch  mit  zwei 
gleichen  Windungsreihen  von  Kupfer-  und  Messingdraht  umgeben,  so 
waren  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Intensitäten  der  inducirten 
Ströme  dem  Oesammtwiderstand  der  Schliessung  umgekehrt  proportional, 
also  die  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  von  dem  Stoff 
des  inducirten  Drahtes  unabhängig. 

Die  Gresetze  der  Induction  in  einem  als  unendlich  lang  anzusehenden  41 
geradlinigen  Leiter  durch  einen  ebenfalls  geradlinigen  kurzen  Leiter  bei 
Aenderung  der  Stromintensität  in  letzterem   sind  von  Buff)  experi- 
mentell geprüft  worden.  Der  inducirte  Leiter  bestand  aus  einem  grossen 
\wreckBÄDCE  von  Kupferdraht,  dessen  obere  Seite  CD  an  der  Decke 


Fig.  8. 


des  Zimmers,  dessen  untere  AB  auf  einem 
horizontalen  Brett  befestigt  war.  Die  Länge 
von  AB  und  CD  betrug  4  m ,  die  Länge 
von  B  C  und  AD  je  2,32  m.  Die  freien 
Enden  des  Vierecks  waren  mit  einem  Gal- 
vanometer mit  starker,  und  durch  eine 
Kupferhülle  in  ihren  Schwingungen  ge- 
dämpfter astatischer  Nadel  verbunden. 

Unter  dem  Draht  AB  befand  sich  als 
inducirender  Leiter  ein  kleineres  Viereck 
ah  cd  von  2,8  mm  dickem  Kupferdraht, 
dessen  verticale  Seiten  hc  und  ad  je  158  cm 
lang  waren,  und  welches  beliebig  AB  ge- 
nähert und  um  seine  verticale  Axe  gedreht  werden  konnte.  In  den 
Schliessungskreis  der  Vierecke  waren  zwei  auf  eine  Axe  aufgesetzte  Zahn- 


>)  Lallemand,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  [4]  2,  444,  1864.  —  «)  Buff, 
Fogg.  Ann.  127,  57,  1866. 
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räder  eingeschaltet,  deren  Zwischenräume  mit  Ebenholz  ausgelegt  waren. 
Durch  Drehung  der  in  geeignete  Stellung  zu  einander  gebrachten  R&der 
konnte  man  den  inducirenden  Strom  in  ah  cd  in  einer  gegebenen  Zeit 
beliebig  oft  unterbrechen  und  die  bei  der  Oeffnung  oder  die  bei  der 
Schliessung  in  Aß  CD  inducirten  Ströme  durch  das  Oalvanometer  leiten. 
—  Wurde. zuerst  nur  durch  eine  flache  indudrende  Spirale  der  Strom 
eines  Bunsen'schen  Elementes  geleitet,  dessen  Intensit&t  durch  ein- 
geschaltete Widerstände  abgeändert  und  an  einer  Tangentenbussole  ab- 
gelesen wurde,  und  mit  dem  Galvanometer  eine  der  inducirenden  gegen- 
über gestellte  Inductionsspirale  verbunden,  und  wurden  sodann  durch 
Drehung  der  in  beide  Kreise  eingeschalteten  Zahnräder  Inductionsströme 
in  letzterer  erzeugt,  so  war  die  Intensität  i  der  Inductionsströme,  welche 
der  Intensität  1  der  inducirenden  Ströme  proportional  sein  musste,  dem 
Werth  sin  Va  ^  proportional ,  wo  a  der  Ablenkungswinkel  der  Galvano- 
meternadeln ist.  —  Draht  AB  konnte  gegen  ab  als  unendlich  lang  an- 
gesehen werden.  Die  Inductionswirkungen  von  ad  und  hc  heben  sich 
gegenseitig  auf;  ebenso  sind  die  Wirkungen  von  ah  und  cd  auf  CD, 
CB^  DA  und  von  cd  auf  AB  wegen  der  grossen  Entfernungen  zu  ver- 
nachlässigen, so  dass  nur  die  Wirkung  von  ah  auf  AB  übrig  bleibt. 

Zuerst  war  die  Seite  ah  parallel  AB,  Hierbei  bestätigen  die  Ver- 
suche folgende  Sätze: 

1.  Die  in  AB  inducirie  elektromotorische  Kraft  ist  proportional 
der  Länge  s  von  ah  {s  =  30  und  60cm;  i  =  0,1411  und  0,2811). 

2.  Wurden  in  AB  zwei  je  180  cm  lange  und  bezw.  2,8  mm  und 
1,5  mm  dicke  Kupferdrähte  oder  ein  Kupferdraht  von  2,8  mm  und  ein 
Neusilberdraht  von  2  mm  Dicke  hinter  einander  eingeschaltet,  und  ab- 
wechselnd der  eine  und  der  andere  der  Inductionswirkung  von  ah  aus- 
gesetzt, so  erwies  sich  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich,  also 
unabhängig  von  der  Dicke  und  dem  Stoff  des  inducirten  Drahtes. 

3.  Wird  an  einer  Stelle  von  AB,  welche  dem  Draht  ah  fernliegt, 
ein  Neusilber draht  eingeschaltet,  so  nimmt  die  Intensität  des  inducirten 
Stromes  im  Verhältniss  zum  Gesammtwiderstand  des  inducirten  Kreises 
ab;  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  von  letzterem  unabhängig. 

4.  Wächst  der  Abstand  r  zwischen  dem  inducirenden  Leiter  ah  und 
dem  inducirten  AB^  so  nimmt  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  e 
im  Verhältniss  von  c  =^  I  {a  —  5 Zo^r)  ab,  wo  a  und  h  Gonstante  sind 
und  a  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  für  r  =  1  bezeichnet.  So 
war  z.  B.  die  Ablenkung  a  der  Galvanometemadel : 

r      =     1  2  3 

a  11,85«     10,50     9,450 

a(ber.)    12       10^18'    9^15' 

Für  die  Berechnung  ist  t  =  mV«  a  =  0,1046  —  0,05021  logr. 

5.  Steht  der  Leiter  ah  senkrecht  zur  Ebene  des  Leiters  ABCD^ 
so  Übt  er  keine  inducirende  Kraft  aus. 


4 

5 

6 

8 

10 

8,50 

7,950 

7,50 

6,950 

5,950 

8^32' 

7058' 

7031' 

6048' 

6014' 
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6.  Liegt  der  Leiter  ah  cd  mit  AB  CD  in  einer  Ebene,  so  dass  ad 
und  he  auf  AB  senkrecht  stehen,  ah  aber  gegen  AB  nm  den  Winkel 
9>  geneigt  ist,  so  ist  die  induoirte  elektromotorische  Kraft  gegeben  durch 
die  Formel 

^  =  75 .  cos  9  (  X  4-  *i  — —. ^  ^og ; : — )  • 


Um  den  Draht  ah  schräg  zu  stellen,  war  er  um  einen  in  a  befestig- 
ten Stift  drehbar  und  zugleich  waren  in  a  und  h  Ghamiere  angebracht, 
durch  welche  ad  und  hc  immer  senkrecht  gegen  AB  gestellt  werden 
konnten.     So  ergab  sich  z.  B.: 


9 

a  = 

a  (her.)  = 
Fig.  9. 


1 


00  10<>  20<^  30<^         40»         50« 

22,50         14^5         11 35    ^  9  30        7  60       6,90 

22^30'       14031'       11028'      901Ö'      7023'       5043' 


7.  Ein  langer  Draht  ach  (Fig.  9)  wurde  bei 
c  mit  einem  Chamier  versehen,  und  ihm  ein  Draht- 
viereck  rspq^  in  welchem  rs  =  0,6  m,  rp  und 
sq  sehr  lang  waren,  in  den  Abstanden  r  ==  1, 
2,  3  cm  gegenübergestellt.  Die  bei  Unterbrechung 
des  Stromes  in  rspq  im  Draht  ach  inducirte 
elektromotorische  Kraft  wurde  bestimmt,  einmal 
(I.)  als  seine  beiden  Hälften  in  derselben  ge- 
raden Horizontalen  lagen;  sodann  (II.)  wenn  die 
Hälfte  ch  yertical  nach  oben  in  der  Fortsetzung 
von  8q  lag.    Es  war  u.  A. : 


I. 


II. 


r 
a 
u  (her.) 

r 
a 

a  (ber.) 


1 

23 
2300' 

1 

20,1 

20022' 


2 

19,8 

19039' 

2 
17,35 
17011' 


3 

17,9 

17041' 

3 
15,40 
I50I6' 


Die  unter  4  bis  7  angeführten  Resultate  folgen  unmittelbar  aus  der 
später  zu  entwickelnden  Formel  für  die  elektromotorische  Kraft  e,  welche 
durch  ein  Element  ds  eines  geschlossenen  Leiters,  in  dem  ein  Strom  von 
der  Intensität  I  entsteht  oder  verschwindet,  in  einem  Element  dp  eines 
benachbarten  geschlossenen  Leiters  inducirt  wird: 

wo  B  eine  Constante,  r  die  Entfernung  der  Elemente,  cos {d 8, dp)  der 
Cosinus  des  Winkels  zwischen  den  Elementen  ist,  und  das  Integral  über 
alle  Elemente  ds  und  dp  zu  nehmen  ist. 

Wiedemann,  BlektrioiUl    lY.  3 
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43  Die  Geaet»  der  Induotioo  eines  Stromes  in  einem  gesofaloa- 

senen  Leiter  bei  der  BevegungdesHelban  neben  einem  Ton  einem 

censtanten  Strom  durohflosaenen  Leiter  oder  einem  Magnet  sind  von 

W.  Weber ')  experimentell  vermitteUt  seinea  Djnamometera  (Bd.IlI,S.52) 

Pj     ,^  bestimmt  worden.     Die 

bifilar  anfgebSngte  Rolle 

desselben  (Fig.  10) 
wurde  zuerst  für  sieh  in 
Schwingungen  versetzt, 
ohne  dasB  durch  die 
Süssere  feste  Rolle  ein 
Strom  geleitet  war,  und 
die  Weite  ihrer  auf  ein- 
ander folgenden  Schwin- 
gungen an  einer  Scala 
bestimmt ,  welche  in 
einem  Abstand  von 
6018,6  mm  vor  dem  an 
der  Bifilarrolle  befestig- 
ten Spiegel  Bufgeatellt 
war.  Der  mittlere  Ruhe- 
stand der  Bifilarrolle 
blieb  bei  der  Abnahme 
der  Schwingnngsbögen 
ungetudert,  ebenso  die 
mittlere  Sobwingungs- 
daner,  welche  15,4866" 
betrug.  Die  Differenz 
der  Logarithmen  dea 
eraten  und  fünften,  swei- 
ten  und  aeohsten.  u.  ff. 
Schwingungsbogena,  di- 
vidirt  durch  die  Zahl 
der  dazwiachen  liegen- 
den Schwingungen,  „das 
logarithmiache  Decre- 
men t"  der  Sobwingun- 
gen  blieb  gleiohfalla  con- 
etant  Ea  betrug  im 
Mittel  bei  335  Schwin- 
gungen do  =  0,002414, 
während  die  grSsate  Abweichung  von  dem  Mittel  0,000038  war.  Im  Mittel 
war  also  in   82  Hin.  56,33  See.  die  Schwingungsweite  auf  die  Bälfle 

')  W..  Weber,  ElektrodTuamisohe  Haaisbest.  1,  61,  1846. 
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hinabgesanken.  —  Wurde  durcli  die  feste  Rolle  ein  Strom  Yon  drei 
GroY ersehen  Elementen  geleitet,  w&hrend  die  Enden  der  Aofhängungs- 
dr&hte  derBifilarrolle  mit  einander  verbunden  waren,  so  wurde  bei  jeder 
Schwingung  der  Bifilarrolle  in  ihr  ein  Strom  inducirt,  welcher  dem  Strom 
in  der  festen  Rolle  entgegengerichtet  war,  wenn  die  Windungen  der 
Bifilarrolle  sich  dem  Parallelismus  mit  denen  der  festen  Rolle  nftherten, 
dagegen  gleichgerichtet  war,  wenn  sie  sich  von  der  parallelen  Lage  ent- 
fernten. So  änderte  sich  die  Richtung  des  inducirten  Stromes  yon 
Schwingung  zu  Schwingung,  und  die  Schwingungsweite  der  Bifilarrolle 
yeränderte  sich  nach  und  nach.  Ihr  mittlerer  Stand  wird  hierdurch  aber 
nicht  geändert.  —  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  an  einem  der  festen 
fi^lle  direct  gegenübergestellten  Spiegelmagnetometer  abgelesen ,  dessen 
Magnet  durch  den  Strom  in  der  Rolle  abgelenkt  wurde.  Das  logarith- 
mische Decrement  ergab  sich  jetzt  im  Mittel  zu  (^i  =  0,00562.  Wäh- 
rend die  Schwingungsbogen  bei  210  Schwingungen  von  764,10  bis 
60^08  abnahmen,  die  am  Magnetometer  beobachtete  Stromintensität  sich 
Ton  108,5  bis  109,4  änderte,  differirte  das  logarithmische  Decrement  im 
Mazimo  von  jenem  Mittel  doch  nur  um  0,000087.  Nach  diesen  Beob- 
achtungen war  die  Schwingungsweite  jetzt  in  14  Min.  8,1 87  See.  auf  die 
Hälfte  herabgesunken. 

Die  Differenz  der  logarithmischen  Decremente  di  —  (Zq*  welche  mit 
und  ohne  Einwirkung  des  inducirenden  Stromes  erhalten  werden,  giebt 
die  CMsse  der  inducirenden  Wirkung  des  Stromes  in  der  festen  RoUe 
auf  die  Bifilarrolle. 

Da  die  Differenz  di  —  d^  bei  verschiedener  Weite  der  Schwingungs- 
bogen constant  ist,  so  folgt  daraus,  dass  in  Folge  der  Induction  allein 
die  Schwingungsbogen  nach  dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe  ab- 
nehmen. Die  die  Abnahme  hervorbringende  hemmende  Kraft,  d.  h.  die 
Intensität  der  inducirten  Ströme,  ist  also  der  Grösse  der  Schwin- 
gungsbogen, oder,  da  die  Schwin^ngen  isochron  sind,  der  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  des  inducirten  Drahtes  der  Bifilarrolle  in 
jedem  Moment  proportional. 

Dieses  Gesetz  gilt,  wie  für  die  Induction  eines  geschlossenen  Leiters 
auf  einen  geschlossenen  Leiter,  auch  für  die  durch  einen  Magnet  in  einem 
bewegten  geschlossenen  Draht  erzeugte  Magnetoinduction.  Dies  hat 
Weber  auf  folgende  Weise  gezeigt:  Vor  den  Oeffhungen  der  mit  ihrer 
Axe  von  Nord  nach  Süd  aufgehängten,  in  der  festen  Rolle  des  Dynamo- 
meters schwebenden  Bifilarrolle  wurden  mehrere  Magnetstäbe  NS  in 
der  Lage  von  West  nach  Ost  nördlich  und  südlich  hingelegt,  so  dass  sie  in 
jener  Rolle  bei  ihren  Schwingungen  möglichst  starke  Ströme  inducirten. 
Es  wurden: 

1.  Die  logarithmischen  Decremente  do  und  dm  bestimmt,  während 
die  Bifilarrolle  einmal  geöffnet  und  sodann  durch  Verbindung  der  Auf- 
hängungsdrähte geschlossen  war.     Die  Differenz 

^ß^  =  dm  —  d9  =  0,002638  —  0,002541  =  0,000097 

8* 
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m 

ergab  «die  dämpfende  Wirkung  der  in  der  BifilarroUe  inducirten  mag- 
neto-elektri8chen."Ströme. 

2.  Durch  die  BifilarroUe  wurde  ein  schwacher  Strom  geleitet.  Der 
feste  Stand  der  Rolle  änderte  sich  um 

Ibm  =  ld,l  Scalentheile, 

welcher  Werth  das  Yon  den  Magneten  auf  die  yom  Strome  durchflossene 
BifilarroUe  ausgeübte  elektromagnetische  Drehungsmoment  misst. 

3.  Nach  Entfernung  ^er  Magnete  wurde  wiederum  die  Differenz 
d»  —  dQ  der  logarithmischen  Decremente  der  Schwingungen  der  Bifilar- 
roUe bestimmt,  während  durch  die  feste  BoUe  der  Strom  geleitet  wurde 
und  die  BifilarroUe  geschlossen  oder  geöffnet  war.     Der  Werth 

^^  =  dt  —  do  =  0,005423  —  0,002796  =  0.002627 

entsprach  der  Wirkung  der  Yoltainduction  der  festen  Rolle  auf  die 
BifilarroUe. 

4.  Endlich  wurde  auch  durch  die  BifilarroUe  ein  Strom  von  der- 
selben Intensität  wie  ad  2  geleitet.     Die  Ablenkung 

Jcs  =  101,9  ScalentheUe 

gab  das  durch  den  Strom  in  der  festen  Rolle  auf  die  vom  Strom  durch- 
flossene BifilarroUe  ausgeübte  elektrodynamische  Drehungsmoment. 

Nehmen  wir  an,  dass  die  Intensitäten  Im  und  J«  der  in  der  Bifilar- 
roUe bei  den  Versuchen  ad  1  und  3  inducirten  Ströme  der  ad  2  und  4 
beobachteten  elektromagnetischen  und  elektrodynamischen  Wirkung  km 
und  ha  proportional  sind,  so  müssen  die  ad  1  und  3  gemessenen  logarith- 
mischen Decremente  ^m  und  z/«  den  Producten  Im  •  hm  und  J«  •  A;«,  d.  i. 
den  Quadraten  der  Werthe  km  und  kg  entsprechen. 

Es  verhält  sich  aber: 

(km)^ :  (ks)^  =  1 :  28,5  und  z/«, :  z/,  =  1 :  27,1. 

Die  durch  einen  Magnet  in  einem  bewegten  Leiter  er- 
zeugte Magnetoinduction  ist  also  eben  so  gross,  wie  die  von 
einem  durch  eine  feste  Rolle  geleiteten  Strom  in  ihm  erzeugte 
Yoltainduction,  wenn  die  elektromagnetischen  und  elektro- 
dynamischen Drehungsmomente  gleich  sind,  welche  durch 
den  Magnet  und  durch  die  'vom  Strom  durchflossene  feste 
Rolle  auf  den  von  einem  Strom  Ton  constanter  Intensität 
durchflossenen  beweglichen  Leiter  ausgeübt  werden. 

43  Wird  in  einer  Inductionsspirale  auf  irgend  eine  Weise,  sei  es  durch 

gewöhnUche  oder  elektromagnetische  Induction,  sei  es  durch  Erzeugung 
des  Extrastromes  in  ihr  (s.  w.  u.),  ein  Inductionsstrom  erregt,  dessen 
Wirkungen  auf  einen  ausserhalb  befindUchen  Körper  untersucht  werden 
soUen,  so  richtet  man  zweckmässig  die  Spirale  so  ein,  dass  der  Inductions- 
strom das  Maximum  der  Intensität  besitzt.  Ist  die  Länge,  der  Durch- 
messer und  die  Dicke  der  ümwindung  gegeben,  so  kennt  man  die  Kupfer- 
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mftsse,  welche  za  dem  Draht  der  Inductionsspirale  verwendet  werden 
kann.  Wird  dieser  Draht  nmal  so  lang  genommen,  also  die  Zahl  der 
Windungen  cet.  par.  der  Spirale  auf  das  n  fache  yermehrt,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  der  Induction,  welche  der  Zahl  der  Windungen 
entspricht,  bei  gleichbleibender  inducirender  Kraffc  auch  die  n  fache.  Zu- 
gleich nimmt  bei  gleichbleibender  Kupfermasse  der  Widerstand  des 
Drahtes  wegen  seiner  Verlängerung  auf  das  n fache,  und  ebenso  wegen 
der  Verringerung  seines  Querschnittes  auf  das  nfache,  im  Ganzen  also 
auf  das  n' fache  zu.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Induction  bei 
einfacher  Windungszahl  der  Inductionsspirale  E^  der  Widerstand  ihres 
Drahtes  W,  der  Widerstand  der  Schliessung  ausserhalb  der  Spirale  ic, 
so  ist  die  Intensität  I  des  Stromes  bei  der  n  fachen  Windungszahl  der- 
selben : 

nE 

Damit  die  Intensität  dieses  Stromes  ein  Maximum  sei,  muss 

sein,  d.  h.  die  Spirale  muss  bei  gleichbleibender  Kupfermasse  so  an- 
geordnet werden,  dass  ihr  Widerstand  dem  Widerstand  der  übrigen 
Schliessung  ausser  ihr  gleich  ist.  —  Bei  der  Erzeugung  you  Funken 
und  bei  physiologischen  Versuchen,  zu  welchen  die  Inductionsströme 
häufig  Terwendet  werden,  ist  letzterer  Widerstand  meist  sehr  be- 
deutend, so  dass  man  hierbei  die  Inductionsspiralen  aus  einem  langen, 
dünnen  Kupferdraht  winden  muss.  Bei  galvanometrischen  Versuchen, 
bei  welchen  man  sich  eines  Galvanometers  mit  weniger  Windungen 
bedient,  formt  man  sie  aus  weniger  Windungen  von  dickerem  Drahte. 
Bei  Anwendung  verschiedener  Inductionsspiralen  kann  daher  bei  der 
einen  die  physiologische  Wirkung  bedeutend,  die  galvano metrische  gering 
sein,  bei  einer  anderen  dieses  Verhältniss  sich  gerade  umkehren.  Dies 
hat  z.  B.  Henryk)  unter  Anwendung  verschiedener,  aus  übersponnenem 
Kupferdraht  gewundener,  cylindrischer  Spiralen  oder  aus  schmalen  Kupfer- 
streifen gewundener  Bandspiralen  beobachtet. 


n.    Induotion  durch  die  XSrde. 

Auch  durch  den  £rdstrom  lassen  sich  Inductionsströme  erzeugen.  44 
Dies  hat  Faraday^)  in  äusserst  einfacher  Weise  zuerst  dargethan. 

Ein  Rechteck  von  Kupferdraht,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer 
verbanden  waren,  wurde  über  dem  letzten  hin-  und  herbewegt.  Bei 
jeder  Bewegung  schlag  die  Nadel  aus  und-  zwar  mit  ^wechselnder  Be- 


1)  Henry,  Pogg.  Ann.  Brgänz.-Bd.  1,   287,   1842.  —  ^)  Faraday,  Exp. 
Bes.  8er.  2,  §.  171  Ins  180,  1883. 
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wegnngBrichtaog  des  Rechteokes  nach  der  einen  oder  anderen  Seite.  Es 
bezeichne  il^ OD,  Fig.  11,  die  erste  yerticale  Lage  desselben.  Seine 
Ebene  falle  mit  der  des  magnetischen  Meridianes  zusammen,  so  dass 
die  Seite  AB  in  der  magnetischen  Nordsüdrichtung  JV£I  liege.     Stellt 


45 


Fig.  11. 


dann  0  W  den  Ton  Ost  nach 
West  auf  der  Erdoberfläche  ge- 
richteten Erdstrom  Tor,  so  wird 
beim  Umlegen  des  Rechteckes 
nach  West  in  die  Lage  ÄBCiDi 
in  ihm  ein  Strom  inducirt,  wel- 
cher dem  Strom  in  eW  entgegen- 
gerichtet ist,  also  in  dem  Recht- 
eck von  Gl  über  Di  nach  Ä  und 
J9,  d.  h.  in  der  unteren  Seite  des- 
selben Yon  Süd  nach  Nord  fliesst 
Wird  dagegen  das  Rechteck  von 
dieser  geneigten  Lage  in  die  frü- 
here yerticale  gebracht  oder  noch  weiter  nach  Ost  umgelegt,  so  kehrt  sich 
die  Stromesrichtung  um;  in  der  unteren  Seite  AB  fliesst  der  Strom  yon 
Kord  nach  Süd. 

Wird  umgekehrt  das  Rechteck  AB  CD  um  seine  obere  Seite  CD 
hin-  und  herbewegt,  so  treten  die  umgekehrten  Stromesrichtungen  auf. 
Liegt  das  Rechteck  AB  CD  nicht  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians,  sondern  in  einer  anderen  Lage,  so  zeigen  sich  analoge  Er- 
scheinungen. Kein  Strom  wird  inducirt,  wenn  das  Rechteck  parallel 
der  Inclinationsrichtung  fortbewegt  wird. 

In  grösserer  Intensität  kann  man  diese  Ströme  erhalten,  wenn  man 
ein  Drahtgewinde  a  [z.  B.  nach  W.  Web  er  i)  eine  Rolle  von  718,3  mm 
Durchmesser  und  120  mm  Höhe,  welche  mit  542  m  Kupferdraht  von  etwa 
20  kg  Gewicht  umwickelt  ist  (Bd.  III,  S.  364,  Fig.  196)]  an  einem  höl- 
zernen Rahmen  befestigt,  der  an  zwei  diametral  einander  gegenüber- 
stehenden Messingzapfen  einmal  in  zwei  yertical  über  einander  liegenden 
Lagern  um  eine  yerticale,  sodann  auch  in  zwei  horizontalen  Lagern  um 
eine  der  Ebene  des  magnetischen  Meridianes  parallele,  horizontale  Axe 
gedreht  werden  kann.  Die  Enden  des  Inductionsdrahtes  werden  durch 
zwei  Klemmen  mit  dem  Galyanometer  yerbnnden.  Eyentuell  kann  auch 
die  Spirale  selbst  als  Multiplicator  dienen,  in  welchem  dann  eine  Magnet- 
nadel schwebt  (Fig.  12). 

Bringt  man  eine  Spirale,  während  ihre  Drehungsaxe  yertical  ist,  in 
eine  solche  Lage,  dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  auf  dem  magnetischen 
Meridian  senkrecht  steht,  und  dreht  sie  um  180^  herum,  so  entsteht  ein 
Inductionsstrom ,    welcher  die  Oalyanometemadel  ablenkt,  und  dessen 


')  W.  Weber,  Abhandl.  d.  K.  Gesellschaft  zu  Göttingen  5,  53,  1858. 
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Inteneit&t  durch  diese  Ablenknng  beBtimmti  werden  kann.  —  Wendet 
man  «in  Spiegelgalvanometer  an,  in  welchem  die  Schwingongeo  der 
Nadel  ged&mpft  werden,  so  kann  man,  wenn  die  Nadel  Jlire  erste  Schwin- 
gung vollendet  hat,  die  Spirale  plötzlich  um  180''  zarücfcdrehen  und  dieses 
umwenden  derselben  jedesmal  wiederholen,  wenn  die  Nadel  dnrch  ihre 
Ruhelage  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hindurchgeht.  Die  Inten- 
sität I  des  hei  jeder  Drehung  der  Inductionsepirale  indncirten  Stromes 
bestimmt  sieh  dann  nach  der  Bd.  III,  §.  379  beBchriebenen  Holtiplica- 
tionsmethode.  Seine  elektromotorische  Kraft  ist,  wenn  F  der  von  den 
Windungen  der  Spirale  nniBchlossene  Fläohenranm,  P  die  Kraft  des  £^- 
magnetiBmos,  tp  der  InoUnationswinkel  ist,  /^  s  .FP.cos.tp,  wo  e 
die  sogenannte  Inductionscon staute  ist  (vergleiche  das  folgende  Capitel). 
—  Stellt  man  die  Spirale  so,  dass  ihre  Windungen  vor  und  nach  der 
Fig.  12. 


Drehung  um  180*  der  Meridianebene  parallel  sind,  so  erhält  man  keinen 
InductionBstrom . 

Bei  der  horizontalen  Lage  der  Drehungsaxe  bringt  man  die  Ebene 
der  Windungen  in  eine  horizontale  Lage  und  dreht  sie  bo  um  ISO**.  Der 
nun  inducirte  Strom  hat  die  Intensit&t  Ji=  e  .F ,  P .  stn^.  Dnrch 
Division  der  beiden Werthe  erhSlt  man  Iill=tg^.  Dies  iat  «in  Mittel 
Eur  Bestimmung  der  Inclination. 

Die  Kchtang  der  Indnctionsströme  ist  auch  in  allen  diesen  F&llen 
die  gleiche,  wie  die  Richtung  eines  durch  die  Leiter  geschickten  Stromes, 
der  ihnen  die  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilen  würde,  als  die  ist, 
welche  man  ihnen  von  aussen  mechanisch  mitgetheilt  bat. 

Indireot  kann  man  durch  den  ErdmagneÜBmuB  stärkere  InductiouB-  46 
■trBme  erzeugen,  wenn  man  in  Eisenstähen  temporär  den  Magnetismus 
der  Lage  hervorruft,  und  sie  dabei  mit  Inductionsspiralen  umwickelt. 
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Bält  man  die  Spirale  mit  dem  Eieenkern  so,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtung  der  Inolinationsnadel  zusammenfallt,  und  kehrt  sie  plötzlich 
um  180^  um,  dass  ihr  unteres  Ende  zu  oherst  kommt,  so  entsteht  in  ihr 
ein  inducirter  Strom.  Seine  Richtung  ist  die  gleiche ,  wie^  wenn  ein  be- 
zeichneter (Nord-)  Pol  eines  Magnetstabes  von  oben  in  die  Spirale  hin- 
eingeschoben würde.  Auch  wenn  man  an  Stelle  des  Eisenstabes  einen 
Stahlmagnet  in  der  Spirale  befestigt,  entsteht  beim  Umkehren  derselben 
ein  Strom,  hervorgebracht  durch  die  Aenderung  der  temporären  Mag- 
netisirung  des  Stahls.  Die  entsprechenden  Resultate  erhält  man,  wenn 
die  Spirale  Yon  vornherein  so  aufgestellt  wird,  dass  ihre  Axe  mit  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel  parallel  ist,  und  man  nun  einen  Eisen- 
stab einschiebt.  Derselbe  wird  magnetisch,  so  dass  sein  Nordpol  naoh 
unten  gekehrt  ist,  und  erzeugt  in  den  Windungen ' der  Spirale  einen 
Strom,  welcher  den  in  ihm  angenommenen  Molecularströmen  entgegen- 
gerichtet ist,  der  also  in  den  nach  oben  gekehrten  Hälften  der  Win- 
dungen der  Spirale  von  West  naoh  Ost  fliesst.  Beim  Herausziehen  des 
Eisenstabes  aus  der  Spirale  erhält  man  einen  entgegengesetzten  In- 
ductionsstrom  ^). 

47  Um  hierbei  einen  sichtbaren  Funken  zu  erhalten,  rmuss  man  die 

Intensität  des  Inductionsstromes  bedeutend  verstärken.  So  befestigten 
Palmieri  und  Santi  Linari^)  an  einem  Rahmen  von  Holz  parallele 
Reihen  von  (10)  60cm  langen  Stücken  von  Flintenläufen,  deren  Enden 
mit  Eiisenpflöcken  verstopft,  und  die  auf  ihren  ganzen  Längen  mit  über- 
sponnenem  Kupferdraht  umwickelt  waren.  Der  Rahmen  war  an  einer, 
gegen  die  Axen  der  Läufe  senkrechten  und  in  Lagern  drehbaren,  hori- 
zontalen Holzaxe  befestigt,  auf  die  zwei  Eupferräder  gesetzt  waren,  an 
welche  die  Enden  der  zu  den  Drahtwindungen  der  Flintenläufe  führenden 
Iieitungsdrähte  angelöthet  waren.  Das  eine  dieser  Räder  war  nicht 
unterbrochen,  der  Rand  des  anderen  so  ausgeschnitten,  dass  er  nur  zwei 
diametral  gegenüberliegende  Spitzen  behielt.  Beide  Räder  tauchten  in 
ein  Gefäss  voll  Quecksilber.  Der  Apparat  wurde  so  gestellt,  dass  seine 
Drehungsaxe  senkrecht  gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
lag ,  und  nun  der  Rahmen  mit  den  Flintenläufen  um  jene  Axe  gedreht. 
Waren  die  Spitzen  des  ausgeschnittenen  Rades  so  gestellt,  dass  sie  sich 
gerade  aus  dem  Quecksilber  hoben ,  wenn  die  Flintenläufe  bei  der  Dre- 
hung ihre  der  Inclinationsrichtung  parallele  Lage  verliessen,  so  dass 
also  der  Stromkreis  der  Spiralen  geöffnet  wurde,  wenn  die  Aenderung 
des  durch  den  Erdmagnetismus  erzeugten  Magnetismus  der  Flinten- 
läufe, mithin  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  im  Maximum  war,  so 
beobachtete   man   im   Dunkeln   sichtbare  Funken.     Sie   verschwanden, 


^)  Faraday,  Exp.  Bes.  Ser.  2,  §.  140  bis  147,  1832;  vergl.  auch  Nobili 
und  Antinori,  Antologia  Nr.  131;  Pogg.  Ann.  24,  481,  1832.  —  «)  Palmieri 
und  Banti  Linari,  Gompt.  rend.  16,  1442,  1843;  18,  762,  1844;  Pogg.  Ann. 
59,  641  11.  62,  285. 
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wenn  das  aosgeBcbnittene  Rad  um  90®  gedreht  wurde,  weil  dann  bei  der 
Unterbrechung  der  Inductionsstrom  das  Minimum  der  Intensität  besass« 

Bei  diesem  Apparat  findet  die  Induction  sowohl  direct  durch  die 
Aenderung  der  Lage  der  Spiralen  selbst,  als  auch  namentlich  indirect 
durch  eine  Aenderung  des  Magnetismus  der  Flintenläufe  statt. 

Später  ist  es  Palmieri^)  gelungen,  auch  ohne  Anwendung  von 
Flintenläufen  Funken  durch  die  Erdinduction  zu  erhalten.  Er  ersetzte 
dabei  den  Rahmen  mit  den  Flintenläufen  durch  einen  elliptischen  Holz- 
rahmen, dessen  Hauptaxen  1,2m  und  0,9  m  betrugen,  und  der  mit  200 
Windungen  yon  mit  Seide  übersponnenem  Eupferdraht  von  1,5  mm  Dicke 
umwunden  war.  Sonst  war  er  ganz  wie  der  Rahmen  mit  den  Flinten- 
läufen Yorgerichtet  und  wurde  um  seine  auf  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  senkrechte  grosse  Aze  in  Rotation  versetzt. 


m*    Selbstinduotion. 

Wie  ein  in  einer  Drahtspirale  entstehender  oder  yerschwindender  48 
Strom  in  einer  zweiten  benachbarten  Spirale  einen  Inductionsstrom  her- 
Tormfen  kann,  so  induoirt  auch  das  Entstehen  und  Vergehen  eines 
Stromes  in  jeder  einzelnen  Windung  einer  Spirale  in  den  benachbarten 
Stellen  einen  Strom,  welcher  sich  mit  dem  ursprünglichen  Strome  ver- 
eint. Diese  Induction  einer  Spirale  bezw.  eines  anderen  Leiters  auf  sich 
selbst  nennt  man  Selbstinduction.  Den  inducirten  Strom  bezeichnet 
man  mit  den  Namen  Extrastrom ^),  Nebenstrom,  secundärer  oder 
Gegenstrom'),  oder  auch  wohl  mit  dem  englischen  Namen  Extracurrent. 
Der  Eztrastrom  ist  bei  der  Schliessung  des  Stromkreises  dem  primären 
Strom  in  der  Spirale  entgegengerichtet.  Er  subtrahirt  sich  von  dem- 
selben und  yermindert  in  der  ersten  Zeit  der  Schliessung  seine  Intensität. 
Der  beim  OefiPnen  des  Stromkreises  inducirte  Extrastrom  ist  dem  primären 
Strom  gleichgeiichtet ,  addirt  sich  daher  zu  ihm  und  vermehrt  seine 
Intensität  im  Moment  des  Oeffnens^).  Letzteren  Strom  nennt  Moser 
auch  den  succedirenden  Strom  ^). 

Legt  man  in  die   Drahtspirale  einen  Eisenkern,  so  entsteht  und  49 
verschwindet  in  demselben    gleichzeitig    mit    dem  Entstehen  und  Ver- 
schwinden des  Stromes  in  der  Spirale  der  temporäre  Magnetismus.  Hier- 
durch  werden   in    der  Spirale  Inductionswirkungen  in  gleichem  Sinne 
hervorgerufen,  wie  durch  die  Intensitätsänderungen  des  Stromes  in  ihr. 


*)  Palmieri,  Archives  de  Gen^ve  5,  190;  Pogg.  Ann.  67,  244,  1846.  — 
')  Faraday,  Exp.  Bes.  6er.  9,  29.  Jan.  1835.  Erste  Bedoachtnng  von  Jen- 
kin,  on  tlie  influence  by  induction  of  an  Eleotrio  current  on  itself,  8^,  1834. 
—  ^)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  46,  184,  1838.  —  *)  Vergleiche  auch  dal  Kegro, 
BibLUniT.  2,  394,  1833;  Nobili  u.  Antinori,  Antologia  Nr.  136;  Pogg.  Ann, 
27,  436,  1833.  —  ft)  Moser,  Dove'a  Bepert  1,  330,  1837. 


42  Belbstinduotion. 

Di^ Extraströme  treten  in  Folge  dessen  viel  stärker  hervor,  als  ohne 
Anwendung  des  Eisenkernes. 

50  In  anderer  Weise  kann  auch  ein  gerader  Draht  auf  sich  selbst  in- 
ducirend  wirken,  indem  beim  Entstehen  und  Verschwinden  eines  Stromes, 
ebenso  wie  beim  Ansteigen  und  Absinken  in  jeder  einselnen  Längs&ser 
desselben  in  den  benachbarten  Fasern  ein  [Strom  inducirt  wird,  welcher 
sich  zu  dem  primär  hindurch  geleiteten  Strom  addirt. 

Wir  werden  diese  Art  der  Selbstinduction  erst  später  behandeln 
und  wenden  uns  zunächst  zu  der  Betrachtung  der  Extraströme  in  Draht* 
rollen. 

51  Man  kann  die  Existenz  und  die  Wirkungen  des  beim  0 offnen  des 
Schliessungskreises  entstehenden  Extrastromes  folgendermaassen  nach- 
weisen: 

Man  verbindet  den  einen  Pol  einer  Säule  durch  einen  kurzen  Draht 
mit  einem  Quecksilbemäpfchen ,  in  welches  der  Yom  anderen  Pole  der 
Säule  kommende  Leitungsdraht  taucht.  .Hebt  man  den  Leitungsdraht 
aus  dem  Näpfchen,  so  erhält  man  einen  schwachen  Funken.  Schaltet 
man  aber  in  den  Schliessungskreis  noch  eine  aus  einem  langen,  dünnen 
Draht  gewundene  Spirale  ein,  so  erscheint  in  Folge  des  in  derselben  ent- 
stehenden Oeffnungs-Extrastromes  beim  Herausheben  des  Leitungsdrahtes 
aus  dem  Quecksilbemapf  ein  lebhafter  Funken,  obgleich  jetzt  der  Wider- 
stand in  dem  Schliessungskreise  viel  bedeutender  ist,  als  vorher.  Diese 
Verstärkung  des  Oe&ungsfunkens  zeigt  sich,  wie  dal  Negro  (L  c.)  zu- 
erst beobachtet  hat,  namentlich  bei  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die 
Spiralen  oder  beim  Oeffnen  des  Schliessungskreises  des  einen  Elektro- 
magnet erregenden  Stromes. 

Bringt  man  an  den,  neben  dem  Quecksilbemapf  befindlichen  Enden 
der  Leitung  zwei  metallene  Handhaben  an,  welche  man  mit  feuchten 
Händen  fasst,  so  fühlt  man  beim  Oefoen  des  Stromkreises  am  Queck- 
silbemapf, wenn  derselbe  aus  einem  kurzen  Draht  besteht,  keinen  Schlag, 
wohl  aber,  wenn  er  eine  Spirale  enthält  —  Zur  Anstellung  dieses  Ver- 
suches braucht  man  auch  nur  die  mit  Handhaben  versehenen  Enden  der 
an  den  Polen  einer  Säule  befestigten  Leitungsdrähte  mit  feuchten  Händen 
zu  ergreifen,  die  Handhaben  selbst  an  einander  zu  bringen  und  wieder 
von  einander  zu  entfernen.  Man  erhält  einen  Schlag,  wenn  der 
Schliessun^skreis  eine  grössere  Drahtspirale  enthält. 

Diese  Beobachtungen  wurden  bei  Anwendung  einer  einen  EiBenkem 
enthaltenden  Spirale  (s.  §.  4)  von  Jenkin  und  Masboji})  im  Jahre 
1834  zuerst  gemacht.  Sie  führten  zunächst  zur  Entdeckung  der  Extra- 
ströme '). 

1)  MasBon,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  [2]  66,  6,  1837.  —  >)  Aehnliche 
Venuche  von  Henry,  s.  ADm.  zu  §.  1,  sowie  weniger  praktisch  von  Page, 
Sillim.  Joum.  31,  137,  1836;  auch  Oallan,  Stuigeon  Annals  1,  275,  876,1836; 
Sturgeon,  Sturgeon  Annals  of  Electricity  1,  418,  1886  n.  A. 
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Will  man  diiToh  den  Extragtrom  eine  Reihe  von  ErBchütternngeii  62 
auf  den  Körper  wirken  lassen,  so  kann  man  den  Fig.  13  gezeichneten 
Apparat  venrenden.  k  ist  die  den  Strom  erregende  Sänle,  ss  die  Spirale, 
a  nnd  b  sind  die  mit  dem  Körper  verbandenen  Handhaben,  u  ein  in  den 
Schliesanngskreis  eingeschalteter  Stromunterbrecher  (vergleiche  Bd.  I, 
Kg.  18.  §■    261;,    Fig.    104). 

Die  Handhabe  ß 
könnte  ebenso  gut 
auch  an  der  Klemm- 
Bchraabe  c  ange- 
bracht werden ,  wo 
aber  beim  Oeffnen  des 
prim&ren  Stromkrei- 
ses noch  die  Säule  k 
selbst  in  den  durah 
den  Körper  geschloe- 
senen  Stromkreis  des 
Extrastromes  einge- 
fftgt  bleibt  —  Den 
Unterbrecher  u  kann 

man  dnrch  einen 
Wagner'eohen  Ham- 
mer oder  auch  nur  durch  eine  eiserne  Raspel  eraetien,  deren  eines  Ende 
mit  der  Spirale  8  durch  den  Draht  d  verbunden  wird,  und  auf  welcher 
man  mit  dem  von  der  Sänle  kommenden  Leitnngadraht  e  entlang  fährt. 
Unterbricht  man  den  Strom  durah  einen  Interruptor  immer  schneller, 
■o  erreicht  man  endlich  ein  Uaximnm  der  physiologischen  Wirkung; 
bei  schnellerer  Drehung  nimmt  sie  {wieder  ab'),  indem  dann  w&hrend 
der  jedesmaligen  Schliessung  der  Schliessungsextrastrom  noch  nicht  völlig 
abgelanfen  ist,  and  so  der  Strom  beim  Oe%ien  noch  nicht  das  Maximum 
süner  Intensität  erlangt  hat  (vergl.  weiter  unten). 

Schiebt   man    während   der  Unterbreohongen  des  Stromes  in  die  53 
Spirale  88  einen  Eisenstab  oder  ein  Bündel  Eisendrfthte  ein,  so  werden 
die  Erschfltternngen  viel  stärker. 

Um  die  physiologische  Wirkung  des  Extrastromes  bei  Anwendung 
von  Ejsenkemen  recht  dentUch  zn  zeigen,  kann  man  sich  des  mit  dem 
Wagner'schen  Hammer  verbundenen  Apparates,  Fig.  14  (a.  f.  S.),  bedienen. 
Die  Spirale  S  enth&lt  einen  ans  dünnen  Eisendr&hten  gebildeten  Kern. 
Ihr  eines  Ende  ist  mit  der  Klemme  a,  ihr  anderes  mit  der  Metallschraube 
b  verbanden,  die  unten  in  eine  Platinspitze  ausUaft.  Gegen  die  letztere 
federt  die  an  der  Elemmschraabe  C  befestigte  Messingfeder  e,  auf  welche 
unterhalb  b  ein  Platinplättchen  gelötbet  ist,  and  die  bei  d  einen  eisernen 


>)  Hasson,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [2].66,  6,  1637. 
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Knopf  trägt.  Man  steckt  zwei  MetalUtifte ,  welche  an  Metall schDüren 
metallene  Handhaben  tragen,  in  besondere  Löcher  g  and/,  welche  in 
die  die  Sobranbe  i  führende  MetaUfaBBucg  und  die  Klemmach  raube  a 
gebohrt  sind,  und  ergreift  die  Handhaben  mit  den  Händen.  Werden  die 
Klemmen  C  nnd  a  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  iat  der  Strom- 
kreia  derselben  [durch  cell  Sa  geschlossen.  Der  Eisenkern  der  Spirale 
£>j»,  14  wird    magnetiach, 

zieht  den  Knopf  d 
an  nnd  öffnet  da- 
durch den  Strom- 
kreis an  der  Schraube 
b.  Der  hierbei  in  der 
Spirale  entstehende 
Extrastrom  fliesBt 
durch  /,  S,  h,  g  und 

den  menschlichen 

Körper.      Nach   dem 

Oeffnen  des  primären 

StromkreiBes    wird 

der  Eisenkern  der  Spirale  S  wieder  unmagnetiscb.    Die  Feder  e  drückt 

den  Knopf  d  ron  demselben  ab  und  legt  sich  gegen  die  Schraube  i, 

wodurch  der  Stromkreis  Ton  Neuem  geschlossen  wird'). 

Bei  diesen  Versuchen  beobachtet  man  nur  die  Wirkungen  des  Oeff- 
nungsextrastromes,  da  der  Schliessungsextrastrom  sich  erst  nach  der 
metallischen  Schliessung  der  Kette  bildet  und  so  den  sohlechtleitenden 
menschlichen  Körper  kaum  durchfliesst, 

H  Um  die  Ablenkung  der  Kadel  eines  GaWanometers    durch 

den  Oeffnungaextra ström  zu  erhalten,  verbindet  man  die  Pole  einer  Säule 
vi^  IE '  ...  ek,  Fig.  16,  durch  den 

.    Draht  edabck,  in  wel- 
chen bei  M  ein   langer 
gerader  oder  Zickzack- 
förmiger     Draht      oder 
auch    eine  Drahtspirale 
eingefügt  werden  kann, 
und  vereint  die  Punkte 
c  und  d  desselben  durch 
einen  Draht  cd,  in  den 
bei  &  ein  Galvanometer 
eingefügt  iat.     Die  Nadel  dieses  Galvanometers  würde  in  Folge  des   in 
der  Richtung  des  Pfeiles  fliessenden  Stromes  der  Säule  ausschlagen.    Man 
hindert  sie  daran  durch  eine  einseitige  Hemmung  ^)  (vergl.  Bd.  HI,  §.  323)- 

1)  Yergl.  Neef,  Pogg.Ann.  46,104,  1989.  —  »)  Paraday,  Bip.Ees.8er. 
9,  §■  1087,  1B34;  bestätigt  von  Lern  und  Jacobi,  Pogg.  Ann.  45,  13»,  1838. 
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Bestellt  M  aus  einem  geraden  oder  in  Zicksackwindungen  gebogenen 
Draht,  und  öffnet  man  die  Scbliessang  z.  B.  bei  Z  mit  Hülfe  eines  da- 
selbst angebrachten  Qnecksilbemapfes ,  so  entsteht  in  dem  Draht  eJÜd 
kein  inducirter  Strom,  die  Nadel  des  Galvanometers  bleibt  in  Ruhe. 
Schaltet  man  aber  in  den  Draht  bei  Jlf -eine  Spirale  von  dünnem  und 
langem  Eupferdraht  ein,  so  wird  beim  Oeffnen  der  Schliessung  in  dem 
Zweig  aiftfd  ein  Extrastrom  inducirt,  welcher  in  gleicher  Richtung  fliessti 
wie  der  yerschwindende  Strom ,  der  'also  den  jetzt  geschlossenen  Draht- 
kreis aMbcQd  in  der  Richtung  MadQc  durchläuft.  In  Folge  dieses 
inducirten  Stromes  schlägt  die  Nadel  des  Galvanometers  nach  der  Seite 
aus,  auf  welcher  sie  nicht  gehemmt  ist. 

Man  kann  diesen  Versuch  auch  ohne  einseitige  Hemmung  der  Nadel 
anstellen,  indem  man  die  Nadel,  welche  durch  den  primären  Strom  eine 
bestimmte  Ablenkung  erhalten,  durch  wiederholte  Annäherung  eines 
Magnetes  um  ihre  neue  Gleichgewichtslage  in  Schwingungen  versetzt, 
welche  gerade  bis  an  den  Nullpunkt  der  Theilung  reichen.  Oeffnet  tnan 
den  primären  Strom  in  dem  Augenblick,  wo  die  Nadel  von  letzterem  zur 
Gleichgewichtslage  zurückzuschwingen  beginnt,  so  weicht  sie  nun  durch 
den  Extrastrom  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus.  Dieser  Versuch, 
welcher  zuerst  von  Moser ^),  freilich  mit  einem  negativen  Resultat,  an- 
gestellt worden  ist,  giebt  nach  Jacobi  (1.  c.)  einen  sehr  deutlichen  Be- 
weis der  Existenz  des  Oeffhungsextrastromes. 

Auch  der  bei  der  Schliessung  stattfindende  Extrastrom  lässt  sich, 
wenn  auch  schwieriger,  nachweisen,  wie  Faraday')  gezeigt  hat. 

Die  Nadel  des  Galvanometers  bei  6^  in  der  Drahtverbindung,  Fig.  15, 
wurde  einseitig  in  der  Weise  gehemmt,  dass  der  bei  der  Oefifnung  der 
Schliessung  entstehende  Inductionsstrom  sie  nicht  ablenken  konnte,  und 
die  Intensität  des  primären  Stromes  so  regulirt,  dass  die  Nadel  nicht 
bedeutend  abgelenkt  wurde.  Wurde  nun  wieder  bei  M  in  den  Strom- 
zweig hMa  vor  dem  Schliessen  einmal  ein  gerader  oder  zickzackförmiger 
Draht,  dann  eine  Spirale  eingefügt,  und  der  Stromkreis  bei  Z  geschlossen, 
so  war  der  erste  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers  im  letzteren 
Falle  viel  bedeutender,  als  er  durch  den  Einfluss  des  primären  Stromes 
allein  gewesen  wäre.  Bei  der  Schliessung  war  demnach  in  der  Spirale 
bei  M  ein  Extrastrom  inducirt  worden ,  welcher  sich  im  Zweige  cd  zu 
dem  primären  Strom  addirte,  also  im  Kreise  MadGch  in  der  Richtung 
MbeQda  floss,  die  in  der  Spirale  M  dem  primären  Strom  entgegen- 
gerichtet war. 

Beim  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Spiralen  werden  diese  Wir- 
kungen bedeutend  gesteigert. 

Um  die   chemische  Wirkung    des  Extrastromes    zu  zeigen,  55 
bringt  man  an  Stelle  des  Galvanometers  6r,  Fig.  15,  einen  Apparat,  be- 

1)  Hoser,  Bove'fl  Repertorium,  1,  330,  1837.  —  ')Faraday,  Exp.  Bes. 
8er.  9,  §.  UOl  n.  flgde.  1834. 
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stehend  aus  einem  auf  einer  Glasplatte  liegenden  Streifen  yqn  befeuch- 
tetem Jodkaliumkleisterpapier,  auf  den  man  die  Spitzen  zweier  mit  den 
Enden  der  Leitung  verbundener  Platindrähte  in  einiger  Entfernung  Yon 
einander  auÜBtellt.  Man  schaltet  in  den  Zweig  cd  einen  so  grossen 
Widerstand  ein,  dass  fast  der  ganse  Strom  der  Säule  durch  Zweig  aMb 
fliesst  und  die  Zersetzung  des  Jodkaliums  im  Zweige  cQd  kaum  be- 
merkbar ist.  Oeffnet  man  nach  Einschaltung  einer,  mit  einem  Eisenkern 
versehenen  Spirale  M  in  den  Zweig  ah  den  Schliessungskreis  bei  Z,  so 
entsteht  an  dem  einen  Platindraht  ein  blauer  Fleck,  welcher  nachweist, 
dass  die  Richtung  des  Oefinungsstromes  in  M  dem  des  verschwindenden 
primären  Stromes  gleich  ist^). 

Auch  wenn  man  vor  der  Schliessung  der  Leitung  bei  Z  das  Jod- 
kaliumpapier eingeschaltet  hat,  zeigt  die  Abscheidung  des  Jods  an  dem 
anderen  Platindraht  bei  erfolgender  Schliessung,  dass  nun  der  Schliessungs- 
extrastrom  dem  primären  Strom  entgegen  gerichtet  ist. 

66  Der  in   einer  Spirale  erzeugte  Oefinungsextrastrom  kann  benutzt 

werden,  um  mittelst  eines  einfachen  galvanischen  EHementes  Wasser  zu 
zersetzen').     Zu  diesem  Zwecke  schaltet  man  in  den  Schliessungskreis 

^g,  1^.  eines    solchen  Elementes  ZK, 

Fig.  16,  eine  Induotionsspirale 
Jj  in  welche  man  Eisendraht- 
bündel  legt,  und  einen  Wag- 
nerischen  Hammer  MÄ   ein. 
Man  verbindet  den  Amboss  A 
desselben,  sowie  einen  Punkt 
B  der   Leitung   zwischen   der 
Spirale  J  und  dem  Hammer  mit 
den  £IiektrodeD  eines  Yoltameters  F.     Liegt  der  Hammer  auf  dem  Am- 
boss Ä  auf,  so  ist  der  Stromkreis  ZJBMAK  geschlossen,  und  durch 
das  Yoltameter  V  fliesst   wegen   des  grösseren  Widerstandes    nur   ein 
geringerer  Theil   des  Stromes.     Dann  wird  durch  den  Magnet  Jf  der 
Hammer  vom  Amboss  A  abgehoben  und  der  genannte  Stromkreis  geö&et, 
so  dass  der  jetzt  in  J  entstehende  dem  primären  Strome  von  KZ  gleich 
gerichtete  Oefifhungsinductionsstron^    mit   letzterem   zugleich  durch  das 
Yoltameter  V  fliesst,  wo  nun  durch   die   vereinte  Wirkung  beider  das 
Wasser  zersetzt  wird.  Darauf  fällt  der  Hammer  auf  J.  wieder  nieder,  und 
der  Process  wiederholt  sich. 

Der  Yortheil  bei  diesem  Apparate  ist  nur  der,  dass  im  Moment  des 
Oeflnens  des  primären  Kreises  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
durch  die  des  Extrastromes  in  der  Spirale  vermehrt  wird,  die  Summe 
dieser  Kräfbe  grösser  ist,  als  die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation 


^}  Faraday,  1.  c.  —  ')  de  la  Bive,  Arch.  deQen^ye  3,  159;  Pogg.Ann. 
60,  897,  1843. 
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im  Toltamet«r ,  and  ao  das  Wasser  zersetzt  wird.  SelbstTerstftnd- 
lieh  ist  indeas,  dasa  die  Ziokmenge,  welche  in  der  Sftnle  rerbranoht 
wird,  sehr  viel  bedeutender  ist,  als  wenn  sie  dem  zersetzten  Waaser 
äquivalent  wKr«,  da  der  Strom  der  S&ole  beim  Anfliegen  des  Hammers 
zum  grÖBsten  Theil  dnrch  den  letzteren  nnd  nicht  dnrch  das  Voltameter 
flieset  nnd  so  nur  xam  geringeren  Theil  wirklich  zur  Wasserzeraetzung 
beitrügt.  Beim  Oeffnen  des  Hammera,  wo  der  Extraatrom  mit  dem  pri- 
mären Strom  Eosammen  dM  Yoltameter  nnd  die  SSnIe  dnrohfliesst, 
werden  in  beiden  Apparaten  äquivalente  Mengen  Zink  gelöst  and  Wasaer 
■ersetzt  ^}. 

Man  hat  diesen  Apparat  zuweilen  mit  dem  Namen  eines  elektro- 
chemischen Condensators  bezeichnet. 

Bringt  man  an  Stelle  des  Galvanometers  G,  Fig.  17,  einen  ganz  67 
dflnnen  Platindraht  nnd  wlblt  den  Draht  Jlf  so  dick,  dass  dnrch  den  den 
Platindraht  enthaltenden  Zweig  cd  nur  ein  sehr  kleiner  Theü  des  pri- 
Fiff.  17.  ._      _  mären    Stromes    fliesst, 

80  erglüht  der  Pla- 
tindraht nicht,  wenn 
der  Stromkreis  nicht 
unterbrochen  wird.  So- 
bald aber  der  Stromkreis 
bei  Z  wiederholt  unter- 
brochen wird,  erglQht 
er  in  Folge  des  £x- 
traatromes. 

Schaltet  man  in  den  Apparat  Fig.  17  bei  d  einen  Commutator  von  58 
der  Form  Bd.  IV,  S.  6,  Fig.  3  ein,  durch  dessen  Drehung  der  Strom  im 
Zweige  eked  abwechselnd  geachloaaen  und  unterbrochen  wird,  und  ent- 
sprechend durch  cd  nur  die  Schliessunga  -  oder  nur  die  Oeffnnngsstrdme 
hindurchgeleitet  werden,  so  kann  man  diesen  Versuch  sehr  gut  zeigen. 
£a  genagt  dazu  die  Anwendung  einer  Spirale  von  etwa  130  mm  Länge, 
20  mm  innerem  Durchmeaaer  und  von  etwa  500  Windungen  ans  2  mm 
dickem  Kupferdraht  und  einer  Kette  von  etwa  vier  Bunsen'Bchen  Ele- 
menten. Bei  Einlegen  von  Eisen drshtbikadeln  treten  die  Glüherschei-  ' 
nungen  an  ddtmen  Platindrftbten  von  etwa  i/u  mm  Dicke  und  10  bis 
15  mm  Länge  auch  bei  den  Schliessungsextrastrdmcn  sehr  gut  auf.  Zur 
SchwKebung  des  primSren  Stromes  in  dem  den  Platindrabt  enthaltenden 
Zwvige  ed  ist  es  dabei  sweckmäsaig,  einen  kleinen  Waaserzersetzungs- 
spparat  mit  platinirten  Platinplatten  in  denaelben  einzuschalten. 

Bei  ununterbrochener  ScbliesBung  erglüht  sodann  der  Draht  nicht, 

185».    de  la  Bive, 
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wolil  aber,  wenn  der  Gommatator  nur  die  Schliessnngsinductionsströme 
in  die  NebenschliesBung  dOc  eintreten  Iftsst^). 

Den  Platindraht  kann  man  zweckmässig  dorob  eine  Glühlampe  er- 
setzen '). 

59  Schaltet  man  in  den  Schliessangskreis  einer  Säule  eine  Spirale  ein, 
welche  aus  zwei  gleichen,  parallel  neben  einander  gewundenen  Drähten 
besteht,  und  theilt  den  Strom  der  Säule  zwischen  beiden  so,  dass  er  sie 
in  gleicher  Richtung  durchfliesst,  so  addiren  sich  die  in  jedem  Draht 
beim  Oefiiien  des  Stromes  inducirten  Extraströme,  ebenso  haben  die  yon 
den  Windungen  des  einen  Drahtes  in  denen  des  anderen  inducirten 
Ströme  dieselbe  Richtung.  Man  erhält  also  beim  Oefinen  des  Strom- 
kreises einen  starken  Extrastrom  und  einen  hellen  Oeffnungsfunken.  — 
Sind  aber  die  beiden  Drähte  der  Spirale  so  yereint,  dass  der  primäre 
Strom  beide  Drähte  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst,  so  heben 
sich  die  in  den  Windungen  jedes  Drahtes,  sowie  die  in  dem  einen  Draht 
durch  den  anderen  inducirten  Ströme  beimOeflhen  des  Stromkreises  auf; 
der  Oeffnungsfunken  ist  nur  schwach. 

Ganz  analog  giebt  ein  Bündel  von  parallel  neben  einander  liegen- 
den, an  ihren  Enden  mit  einander  yerlötheten  Drähten  beim  Einschalten 
in  den  Stromkreis  einen  stärkeren  Oeffnungsfunken,  wenn  die  Drähte 
nahe  bei  einander  liegen,  als  wenn  sie  aus  einander  gebogen  werden ').  — 
Ein  Draht  yon  grösserer  Dicke  kann  ebenfalls  stärker  wirken  als  ein 
dünnerer,  indem  jede  yom  Strom  durchflossene  Längsfaser  in  den  benach- 
barten Fasern  einen  gleichgerichteten  Oeffnungsstrom  inducirt. 

Entsprechend  entsteht  kein  Oefinungsfunken ,  wenn  man  einen 
Draht  in  der  Mitte  umbiegt,  dass  seine  beiden  Hälften  parallel  neben 
einander  liegen,  ihn  so  in  yerschiedene  Formen  bringt  und  seine  Enden 
abwechselnd  mit  den  Polen  einer  Säule  yerbindet  und  yon  derselben 
loslöst  *). 

60  Die  elektromotorische  Kraft  der  Extraströme  ist  ebenso,  wie  die 
elektromotorische  Kraft  der  übrigen  Inductionsströme ,  im  Allgemeinen 
yon  dem  Stoff  der  Drähte  unabhängig,  in  denen  sie  erzeugt  werden.  Nur 
wenn  dieselben  aus  einem  magnetischen  Metall,  z.  B.  aus  Eisen,  bestehen, 
treten  wesentliche  Verstärkungen  der  Extraströme  heryor.  Da  beim 
Durchleiten  eines  Stromes  durch  einen  Eisendraht  die  magnetischen 
Molecüle  sich  um  die  Axe  desselben  im  Kreise  herum  transyersal  lagern^ 
induciren  sie  hierdurch  einen,  dem  hindurchgeleiteten  entgegengesetzten 
Strom,  welcher  sich  zu  dem  Schliessungsextrastrom  addirt.  BeimOefihen 
des  Stromes  kehren  die  Molecüle  mehr  oder  weniger  in  ihre  unmagne- 


^)  Buff,  Pogg.  Anu.  130,  362,  1867.  —  *)  Shaw,  Proc.  Cambridge  Phil. 
See.  6  [2],  106,  1888;  Beibl.  12, 497.  —  «)  Faraday,  I.e.  §.  1092.  —  *)  Para- 
day.  1.  c.  §.  1098  u.  flgde. ;  vergl.  auch  Massen,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys. 
[2]  06,  5,  1837. 
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tisohen  Lagen  zurück  und  erzeugen  dadurch  einen  dem  Oeffnungsextra* 
ström  gleichgerichteten  Strom. 

Während  man  sonst  an  geradlinigen  Drähten  Ton  unmagnetischen 
Metallen,  wenn  sie  dünn  sind,  kaum  die  Induction  Yon  Extraströmen 
wahrnimmt,  welche  yon  den  in  jeder  Längsfaser  der  Drähte  sich  ändern- 
den Strömen  in  den  benachbarten  Fasern  inducirt  werden^),  treten  die- 
selben in  Folge  der  eben  beschriebenen  transversalen  Magnetisirung  an 
Eisendrähten  stark  herror.  Schaltet  man  daher  in  den  Fig.  17  ge- 
zeichneten Apparat  statt  der  Spirale  M  einen  geraden  Eisen draht  ein,  so 
erhält  man  ähnliche  Wirkungen,  wie  bei  Anwendung  der  Spirale'). 

Die  Abhängigkeit  der  Intensität  der  Extraströme  von  der  61 
Intensität  der  in  der  Inductionsspirale  entstehenden  und  verschwindenden 
Ströme  ist  von  Edlund^)  studirt  worden. 

Der  Strom  einer  Grove' sehen  Säule  S,  Fig.  18,  von  zwei  oder  drei 
Elementen,  wird  durch  die  Leitungsdrähte  Sd  und  Se  geleitet  und  in 

den  Punkten  d  und  e  derartig  verzweigt, 
dass  seine  Zweige  durch  die  doppelten 
Windungen  ah  und  hf  eines  Differential- 
galvanometers G  mit  Spiegelablesung  in 
entgegengesetzter  Richtung  fliessen.  Bei 
Ä  ist  in  die  Leitung  da  eine  Inductions- 
roUe  Ä  eingeschaltet,  bei  k  in  die  Leitung 
df  ein  im  Zickzack  gewundener  Draht  von 
solcher  Länge,  dass  die  Widerstände  der 
Schliessungskreise  dÄahe  und  dkfhe 
gleich  sind.  Der  Draht  h  ist  über  zwei, 
3  m  von  einander  entfernte  Glasstangen 
gewunden^  und  dann  sind  seine  einzel- 
nen Windungen  zusammengebunden.  Bei 
dauernder  Schliessung  zeigt  der  Spiegel 
des  Galvanometers  keine  Ablenkung,  die 
Wirkungen  der  Ströme  in  beiden  Zweigen 
heben  sich  auf. 

.  Wird  der  Schliessungskreis  der  Säule 
in  einem  Punkte  l  geöffnet,  so  entsteht 
in  der  Spirale  Ä  der  dem  Oeffnen  ent- 
sprecheode  Extrastrom,  welcher  in  der 
Richtung  dAahebfkd  fliesst  und  so  in  beiden  Windungsreihen  die  Nadel 
des  Galvanometers  in  gleichem  Sinne  ablenkt.  Aus  dem  Ausschlage  kann 
man  mit'  Rücksicht  auf  die  Dämpfung  der  Schwingungen  durch  die  ihn 


^)  Siehe  indess'^das  Gap.  Einfluss  der  Inductionsstrome  auf  die  Vertheilung 
der  8trÖme  im  Querschnitt.  —  ^  Vergl.  auch  Villari,  Eendicont.  Lombard. 
15.  April  1869.  —  »)  Bdlund,  Pogg.  Ann.  77,  161,  1849. 

Wittd«m«]in,  SIektricit&t    IV.  a 


50  Ezttaitröme. 

umgebenden   Metallmassen    die   ItitenBität    des    IndnctionsatromeB    be- 
rechnen. 

Sind  die  den  Magnet  des  Galvanometers  ablenkenden  Kr&fte  der 
beiden  Stromkreise  dahe  und  ehfd  bei  gleicher  Intensität  der  sie  durch- 
fliessenden  Ströme  m  und  mj,  die  Widerstände  der  Stromkreise  r  und  f], 
so  ist,  da  ein  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beide  Kreise  neben 
einander  geleiteter  Strom  den  Magnet  nicht  ablenkt: 

^  __  mi 

r  ri 

Ist  die  elektromotorische  Kraft  des  beim  Oe£fhen  der  S&ule  in  der 
Spirale  J.  inducirten  Extrastromes  gleich  J57,  so  ist  die  Einwirkung  dieses 
Stromes  auf  den  Magnet: 

Ao  —  — i (m  +  wti)  =  2) 

r  -j-  Ti  r 

Schliesst  man  nach  dem  Oefinen  den  Stromkreis  dSe  wiederum  bei 
7,  so  erhält  man  in  der  Spirale  Ä  ddn  bei  der  Schliessung  erzeugten 
Extrastrom,  welcher  sich  zwischen  den  drei  Stromkreisen  dahe,  dfbe 
und  dSe  Terzweigt.  Ist  die  elektromotorische  Kraft  dieses  Schliessungs- 
extrastromes £|,  der  Widerstand  des  Schliessungskreises  dSe  gleich  i?, 
so  ist  die  Wirkung  des  so  inducirten  Stromes  auf  den  Magnet  des  Gal- 
vanometers : 


oder,  nach  Gleichung  1): 


Ä,=  ^ 4) 


Die  Wirkungen  Aq  und  A^  auf  die  Magnetnadel  sind  also  unabhängig 
▼on  dem  Widerstände  des  die  Säule  enthaltenden  Stromzweiges,  welcher 
sich  bei  Anwendung  verschiedener  Säulen  und  im  Laufe  der  Versuche 
ändert. 

Die  Yersuche  bieten  insofern  eine  gewisse  Schwierigkeit,  als  der 
Magnet  des  Galvanometers  beimOefifnen  des  primären  Stromes  sich  nicht 
immer  in  der  Gleichgewichtslage  befindet,  welche  er  ohne  Einfluss  des- 
selben hätte ,  und  so  der  inducirte  Extrastrom  in  anderer  Weise  auf  ihn 
wirkt,  als  in  jener.  Es  lässt  sich  indess  mit  Hülfe  der  Bd.  III,  §.  381 
angeführten  Formeln  die  Intensität  der  Inductionsströme  aus  dem  Aus- 
schlag des  Magnetes  berechnen. 

Mit  Anwendung  der  gehörigen  Vorsichtsmaassregeln  ergab  sich,  dass 
bei  gleicher  Intensität  der  angewandten  Ströme  die  beim 
Oeffnen  und  Schliessen  erhaltenen  Extraströme  gleiche,  aber 
entgegengesetzte  elektromotorische  Kräfte  besitzen. 

Die  etwaigen  Unterschiede  zwischen  der  Theorie  und  Beobachtung 
folgen  aus  den   durch  die  Polarisation  in   der  Säule  hervorgebrachten 
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Aenderungen  der  Stromintensit&t,  durob  welche  bei  gleicher  Stärke  des 
angewandten  Stromes  die  Intensit&t  des  ScbliessungsstromeB  etwas  ver- 
mehrt wird. 

Ferner  ist  die  elektromotorische  Kraft  ^i  des  Extra- 
stromes der  Intensität  I  des  primären  Stromes  direct  proper* 
tional,  wie  dies  auch  folgende  Tabelle  ergiebt: 


I 

33,8 

42,1 

44,8 

46,0 

51,9 

52,8 

In  gef. 

6,93 

9,20 

9,61 

9,84 

11,08 

11,58 

El  ber. 

7,32 

9,12 

9,71 

9,97 

11,24 

11,44 

I 

54,2 

54,7 

80,3 

83,1 

108,4 

113,6 

El  gel 

12,3 

12,0 

17,45 

17,55 

23,76 

25,09 

El  ber. 

11,74 

11,85 

17,40 

18,00 

23,49 

24,81 

Aendert  man  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  dadurch,  dass 
man  plötzlich  grössere  oder  geringere  Brahtlängen  in  den  Stromzweig 
dSe  einführt,  so  sind  die  Eztraströme  der  jedesmaligen  Aende- 
rnng  der  Stromintensität  direct  proportional. 

Durch  eine  ganz  analoge  Methode  ist  Kijke^)  zu  demselben  Re-  62 
sultat  gekommen.  Da  die  Abnahme  der  Stromintensität  während  der 
Schliessung  des  primären  Stromes  in  Folge  der  Polarisation  in  der  Säule 
den  Oeffnungsstrom  zu  klein  erscheinen  lässt,  so  schloss  Rijke  die  Säule 
nach  der  Lostreunung  von  der  Verbindung  mit  der  den  Extrastrom 
gebenden  Spirale  mittelst  eines  geeigneten  Gommutators  durch  einen 
Draht  von  gleichem  Widerstand,  wie  dem  ihrer  vorherigen  Schliessung, 
und  verband  sie  dann  erst  wieder  zar  Beobachtung  des  Schliessungs- 
extrastromes mit  letzterer. 

Zur  Messung  der  Intensität  der  Ströme  diente  ihm  ein  Ruhm- 
korfrsches  Spiegelgalvanometer,  welches  dem  Bd.  III,  S.  307  gezeich- 
neten ganz  ähnlich  ist.  Die  Ausschläge  a  seines  Magnetes  durch  die 
Extraströme  betrugen  bei  abwechselnder  Richtung  des  primären  Stromes : 

1.  beim  Oefifnungsextrastrom  .     .    a  =  18,74  und  18,80  (Mittel  18,77) 

2.  beim  Schliessungsextrastrom  .    a  ==  18,56  und  19,06  (Mittel  18,81) 

Die  Gleichheit  der  Intensität  beider  Ströme  ist  also  bewiesen. 
Dasselbe  Resultat  erhielt  Rijke,  als  er  in  die  Inductionsspirale  ein 
Bündel  Eisendrähte  einlegte.     Die  Ablenkungen  betragen 

1.  beim  Oeffnungsextrastrom     .    a  =  31,33  und  31,73  (Mittel  31,53) 

2.  beim  Schliessungsextrastrom     a  =  31,36  und  31,75  (Mittel  31,545) 

Also  auch  beim  Einlegen  von  Eisenkernen  in  die  Inductionsspiralen 
sind  die  elektromotorischen  Kräfte  einander  gleich,  welche  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  des  dieselben  durchlaufenden  Stromes  indueirt  werden. 


0  Bijke,  Pogg.  Ann.  102,  481,  1857. 
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i  DuB  die  elektromotoriacbe  Kraft  der  ExtrutrAme  der  iDteniit&t  d«B 

primftreo  Stromes  proportional  ist,  b>t  «ach  Baff)  bewiesen.  Er  be- 
dient« eiob  im  Weeentlicbea  dea  Fig.  19  abgebildeten  Apparates.  In  den 
Zweig  cktd  wurde  ausser  der  S&nle  (einiger  Bnnsen'scher  Elemente) 
noob  ein  Bbeostat  and  eine  TangeDteobnssole  eingesebaltet,  in  den  Zweig 
cQd  neben  dem  Galvanometer  oder  an  Stelle  desselben  ein  Waseer- 
EersetznDgsapparat  W  mit  Terdännter  Schwefelsäure  vom  epecif.  Gew. 
1,14,  in  welche  zwei  '/lo^im  dicke,  25  mm  lange,  bis  auf  ihre  Enden  in 
Glasröhren  eingeschmolzene  Ifönnige  Platindräbte  als  Elektroden  taacb- 
ten.  Die  Zersetiangsgase  warden  in  Glasröhren  Ton  11  mm  Weite  auf- 
gefangen. Die  Polarisation  der  Elektroden  durch  die  Zersetzungsgase 
betr&gt  hierbei  etwa  das  1,95  fache  der  elektromotoriscben  Kraft  eines 
Bnnsen'scheu  oder  GroTe'scben  Elementes.  Die  Spirale  3f  war  130mm 
PJ2.  m.  lang,  im  Innern  20  mm 

weit   nnd  entbielt   500 
Windungen    Toa    2  mm 
dickem  KnpferdrahL  An 
der  YerbindungsatflUe  d 
der   Drftbte    wurde    ein 
Commntator     eingeffigt, 
durch  welcben  die  ein- 
zelnen Zweige  abwech- 
selnd in  beliebiger  Weise 
schnell  hinter  einander 
verbunden  werden  konn- 
ten,  so  dass  durch  cGd  entweder  nur   die   in  der  Spirale  M  bei  der 
Schliessung  oder  nur  die  bei  der  Oefinung  der  Verbindung  mit  der  S&ule 
inducirten  Extraströme  fliesaen  konnten. 

Bei  oonstanter  Schliessung  der  Säule  (zweier  Bunsen'scber  Elemente) 
wird  bald  die  Polarisation  im  Wasserzersetzungsapparat  so  gross,  dass 
sie  den  im  Zweige  c6d  circulirenden  Tbeil  des  Stromes  der  Säule  auf- 
hebt und  das  Galvanometer  G  keine  Ablenkung  zeigt.  Wird  aber  der 
Commutator  gedreht,  so  addiren  sich  in  dem  einen  Falle  in  cGd  die 
Schliessung  sex  traströme  zu  den  durch  die  Polarisation  erzeugten  Strömen 
und  bewirken  eine  Ablenkung  der  Galvanometemadel ;  im  aoderen  Fall 
überwiegt  die  elektromotorische  Kraft  der  OefTnungsextraatröme  so  sehr 
aber  die  der  Polarisation,  daaa  gleichfalla  eine  Ablenkung  eintritt  Wird 
an  Stelle  der  Spirale  M  ein  Neusilberdraht  von  gleichem  Widerstand  ein- 
geschaltet, so  wird  bei  Drehung  des  Commutators  die  Galvanometemadel 
nicht  abgelenkt;  der  Polarisation eetrom  selbst  ist  also  verachwindend 
gegen  die  Extraströme. 

Die  in  dem  Wasserzersetzungaapparat  aelbat  erscheinende  Elektro- 
lyse ist  demnach  der  Wirkung  der  letzteren  zuzuschreiben.     Ist  bei  der 


>)  Buff,  Fogg.  Ann.  130,  337,  1867. 
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Induciion  bei  Unterbrechung  der  Verbhidang  mit  der  Sftule  die  elektro- 
motorische Kraft  der  in  M  inducirten  OefPnungsextraströme  gleich  e,  ist 
die  elektromotorische  Kraft  der  Polarisation  in  dem  Wasserzersetzungs« 
apparat  W  gleich  j>,  ist  der  Widerstand  des  Kreises  Mhc  G  Wd  gleich  r, 
so  ist  die  während  der  Zeit  t  des  Verlaufes  des  Extrastromes  zersetzte 
Wassermenge  w  proportional  (e — p)t/r.  Nimmt  man  an,  dass  J9  wäh- 
rend des  Verlaufes  des  Extrastromes  constant  bleibt  (was  nicht  ganz 
richtig  ist),  so  kann  man  aus  den  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  I 
des  indncirenden  Stromes  zersetzten  Wassermengen  den  Wei'th  p .  t  elimi- 
niren.  Dann  entspricht  die  zersetzte  Wassermenge  w  der  obigen  Formel, 
wenn  man  e  =  const  Z  setzt. 

So  fand  sich  u.  A.  bei  400  Umdrehungen  des  Commutators 

I  0,656      0,470      0,367      0,279      0,178 

w  gef.     11,10        7,36        5,45        3,31        1,33 
UJ  her.    11,10        7,34        5,24        3,46        1,40 

Bei  der  Berechnung  ist  const  =  20,30,  pt  =  2,21  gesetzt.  Die 
elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductionsstromes  ist  also  der  In- 
tensität des  inducirenden  Stromes  proportional. 

Bei  der  Schliessungsindnction  fliesst  durch  den  Zweig  c6d  nur  ein 
kleinerer  Theil  des  Inductionsstromes,  indem  ein  grosser  Theil  desselben 
durch  den  Zweig  cksd  verläuft;  die  Wasserzersetzung  ist  demnach  viel 
schwächer,  -r-  Beobachtet  man  in  dem  Zweig  cGd  ausser  dem  Wasser- 
zersetzungsapparat noch  den  Ausschlag  des  Galvanometers,  so  zeigt  sich 
bei  Anwendung  von  Säulen  von  verschiedener  elektromotorischer  Kraft 
an  Stelle  der  Kette  X;jer  die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  6r 
durch  die  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  durch  den  Commutator  inducir- 
ten Ströme  gleich  gross,  wenn  durch  Einschaltung  von  Widerständen 
die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige  ckßd  constant  erhalten  wird. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Oeffiiungsinductionsstromes  ist  also 
Yon  der  elektromotorischen  Kraft  des  inducirenden  Stromes  bei  gleioher 
IntensiUt  desselben  unabhängig. 

Bei  den  Schliessungsströmen  nahm  hierbei  mit  wachsender  elektro- 
motorischer Kraft  der  den  inducirenden  Strom  liefernden  Kette  der  Aus- 
schlag der  Galvanometemadel  zu,  weil  dann  der  Widerstand  des  Zweiges 
ehed  grösser  war  und  sich  so  ein  kleinerer  Theil  des  Extrastromes  in 
denselben  verzweigte  ^). 


^)  In  Betreff  der  übrigen  in  ähulicher  Weise  erhaltenen  Resultate,  nach 
denen  die  Zeitdauer  der  SchUessun^sindaction  mit  wachsender  Stromstärke  des 
inducirenden  Stromes  wächst  und  gleich  starke  Ströme  von  verschieden  starken 
Elektromotoren  um  so  grössere  elektromotorische  Kräfte  beim  Schliessen  indu* 
ciren,  je  grösser  ihre  elektromotorische  Kraft  ist,  verweisen  wir  auf  die  Original- 
abhandluDg.  Da  man  die  Aenderungen  der  Polarisation  während  des  Verlaufes 
der  Indnctionsströme  nicht  kennt,  werden  die  Yersuchsbedingungen  complioirt.  — 
Mendenhall  (Science  8,  208,  1786,  Rep.  Amer.  Assoc.  1888;  Beibl.  10,  726) 
will  gefunden  haben,  dass,  nachdem  ein  Strom  durch  Widerstandsrollen  geleitet 
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Der  Nachweis  von  Selbstinddctionsströmen  in  geraden  Dr&hten  ist 
mittelst  der  erwähnten  Methoden  nur  schwierig.  Man  beobachtet  sie 
namentlich  bei  der  Untersuchung  des  zeitlichen  Verlaufs  der  Ströme. 
Die  Berechnung  siehe  bei  der  Bestimmung  von  SelbstinductionscoSffi- 
cienten. 

r\r.    Induoirte  Ströme  höherer  Ordnung. 

64  Wie  ein  dauernder  galvanischer  Strom  bei  Aenderungen  seiner  In- 

tensität Inductionsströme  erzeugen  kann,  so  vermag  auch  wiederum  ein 
Inductionsstrom  bei  seinem  Entstehen  und  Vergehen  in  benachbarten 
Leitern  neue  Inductionsströme  hervorzurufen. 

Legt  man  eine  Reihe  von  Bandspiralen  in  der  Fig.  20  gezeichneten 
Ordnung   auf  und    neben   einander,    so    erhält    beim    Schliessen  oder 

Fig.  20. 


Oeffnen  des  die  Spirale  I  durchfliessenden  Stromes  nicht  nur  der  mit 
den  Enden  der  Spirale  II  verbundene  menschliche  Körper  eine  Erschütte- 
rung, sondern  es  wird  auch,  wenn  man  die  Enden  der  Spirale  II  mit 
denen  der  Spirale  III  verbindet,  in  der  über  letztere  gelegten  Spirale  IV 
ein  Inductionsstrom  erregt,  welcher  physiologische  Wirkungen  hervor- 
bringen kann.  Wird  die  Spirale  IV  noch  weiter  mit  einer  Spirale  V  ver- 
bunden, so  zeigen  die  physiologischen  Wirkungen  auch  noch  einen  indu- 
cirten  Strom  in  einer  auf  sie  gelegten  Spirale  VI  an  u.  s.  f. 

Man  bezeichnet  hierbei  den  durch  den  ursprünglichen  Strom  indu- 
cirten  Inductionsstrom  als  Inductionsstrom  erster  Ordnung,  den 
durch  letzteren  inducirten  Strom  als  Inductionsstrom  zweiter  Ord- 
nung u.  s.  f.  Andere  Physiker  bezeichnen  den  ursprünglichen  Strom 
als  primären,  die  Inductionsströme  der  Reihe  nach  als  secundären, 
tertiären  Strom  u.  s.  f.  i). 

worden  ist,  sie  bei  kurzer  Schliessung  nachher  noch  Stunden  lang  einen  ent- 
gegengesetzten Strom  liefern.  Dies  braucht  nicht  auf  Andauern  der  Eztra- 
ströme  zu  beruhen,  PODdern  kann  ganz  secundär  von  Thermoströmen  in  Folge 
der  Erwärmung  der  Contactstellen  durch  den  Strom  herrühren,  oder  auch 
darauf,  dass  die  Spiralen  nicht  sorgfältig  getrocknet  oder  feucht  geworden 
sind.  Bei  guter  Isolirung  mittelst  Eintauchen  der  Bollen  in  geschmolzenes 
Paraffin  oder  Petroleum  tritt  diese  Polarisation  nicht  ein  (s.  B.  Thomas, 
Elektrotechn.  Zeitschr.  8,  202,  1888;  Beibl.  11,  602). 

^)  Henry,  Trans.  Amer.  Phil.  Soc.  6.  Pogg.  Ann.  Ergänz ungsbd.  1,  282 
u.  flgde.,  1842. 
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Jeder  dieser  Ströme  besteht  aus  je  2  n  auf  eiQi^uder  folgenden  Theilen,  65. 
aus  den  beim  Entstehen  und  den  beim  Yergehoii  der  vorhergehenden 
Ströme  niederer  Ordnung  inducirten  Strömen.  Beaeichnen  wir  die  Rich- 
tung des  primären  Stromes  durch  das  Vorzeichen  «^ ,  so  hat  der  secun- 
däre  Strom  in  der  secundären  inducirten  Leitung  beim  Schliessen  die 
Richtung  — ,  beim  OefPnen  die  Richtung  -{-.  Diese  beiden  secund&ren 
Ströme  erzeugen  beim  Entstehen  und  Vergehen  in  der  tertiären  Leitung 
aufeinanderfolgend  die  tertiären  Ströme  -| , h  u«  s.  f. 

Man  kann  sich  von  der  Richtigkeit  dieses  von  Henry  zuerst  auf-  66 
gestellten  Satzes  auf  yerschiedene  Weise  überzeugen. 

Man  unterbricht  durch  ein  Zahnrad  den  Schliessungskreif  eines  eine 
inducirende  Spirale  durchlaufenden  Stromes.  Hierdurch  werden  ab- 
wechselnd gerichtete  Schliessungs  -  und  Oeffnungsinductionsströme  in 
einer,  die  erste  Spirale  umgebenden  Inductionsspirale  erzeugt.  Von  diesen 
Inductionsströmen  leitet  man  yermittelst  des  §•  4  beschriebenen  Dis- 
junctors  nur  die  einen  oder  nur  die  anderen  durch  eine  dritte  Spirale. 
Legt  man  auf  die  dritte  Spirale-  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene 
vierte  Spirale,  so  entstehen  in  derselben  Inductionsströme  zweiter  Ord- 
nung. Diese  lenken  wegen  ihrer  abwechselnden  Richtung  die  Nadel  des 
Galvanometers,  wenn  sie  auf  Null  steht,  kaum  abO*  Steht  aber  die 
Nadel  des  Galvanometers  nicht  genau  parallel  den  Windungen  des  Multi- 
plicators  desselben,  so  schlägt  sie  nach  Abria')  in  der  Richtung  ihres 
ersten  Ausschlages  weiter  aus,  welches  auch  der  Sinn  desselben  sei. 
Dieses  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  ist  ein  deutlicher  Be- 
weis für  die  abwechselnde  Richtung  der  durch  das  Galvanometer 
fliessenden  Ströme. 

Am  besten  kann  man  die  beiden  entgegengesetzt  gerichteten  Theile,  67 
zunächst  eines  Inductionsstromes  zweiter  Ordnung,  nachweisen,  indem 
man  in  seinen  Schliessungskreis  eine  Spectralröhre  einschaltet.  Bei  der 
Induction  erscheint  an  ihren  beiden  Elektroden  blaues  Glimmlicht,  was 
anzeigt,  dass  durch  beide  der  negative  Strom  in  die  Röhre  eintritt.  Lässt 
man  vor  der  Röhre  um  eine  ihrer  Längsrichtung  parallele  Axe  einen 
Spiegel  sehr  schnell  rotiren,  so  beobachtet  man  darin  bei  jeder  Schliessung 
und  Oeffnung  des  primären  Stromes  je  zwei  Bilder  der  Röhre,  bei  denen 
die  entgegengesetzten  Elektroden  mit  Glimmlicht  bedeckt  sind  und  welche 
den  beiden  entgegengesetzt  gerichteten  Theilen  des  Inductionsstromes 
entsprechen. 

Bringt  man  eine  in  den  Schliessungskreis  eines  Stromes  zweiter 
Ordnung  eingefügte  Entladungsröhre  mit  weiterem  mittleren  Theil  zwischen 
zwei  ungleichnamige  Magnetpole,  so  theilt  sich  die  Entladung  in  zwei 


1)  Henry,  Phil.  Mag.  [S]  18,482.   Pogg.  Ann.  54,  84,1841.  —  »)  Abria, 
Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  [ü]  7,  486,  1843. 
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', .  naoh  beiden  Seiten  der  Aeqnatorialebene  abgelenkte  Lichtstreifen ,  was 
wiederam  die  doppelte  Richtung  der  Entladung  anzeigt. 

In  gleicher  Weise  kann  man  die  Ströme  höherer  Ordnung  zerlegen. 

68  Leitet  man  die  Ströme  höherer  Ordnung  durch  ein  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  gefülltes  Yoltameter,  so  erhält  man,  wie  zu  erwarten,  nach 
Yerdet^)  an  beiden  Platinelektroden  beide  Gase,  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff, und  zugleich  beobachtet  man  die  Disaggregation  des  Platins  (Bd.  II, 
§.  754).  Die  Quantität  der  Gase  und  ihr  Verhältniss  zu  einander  ist 
indess  dnrcb  secundäre  Einflüsse,  z.  B.  Wiedervereinigung  der  an  der- 
selben Elektrode  entwickelten  Gase  u.  s.  f.,  bei  yerschiedenen  Versuchen 
sehr  unbeständig. 

Beim  Einlegen  Ton  Eisencylindem  ist  die  elektrolytische  Wirkung 
dieser  Ströme  weit  bedeutender. 

69  Dieselben  Erscheinungen  kann  man  vermittelst  eines  Ruhmkorff- 
schen  Inductoriums  (siehe  weiter  unten)  erhalten.  Verbindet  man  zu- 
nächst seine  inducirte  Spirale  mit  den  Elektroden  eines  Voltameters,  so 
erscheinen  beim  Oeffnen  und  Schliessen  dös  inducirenden  Stromes  an  den- 
selben abwechselnd  beide  Gase.  XJnterbricbt  man  aber  den  Schliessungs- 
kreis des  inducirten  Stromes  an  einer  Stelle,  so  vermag  nur  der  beim 
Oeffnen  inducirte  Strom,  in  welchem  die  gleiche  Elektricitätsmenge ,  wie 
im  Schliessungs ström,  aber  in  kürzerer  Zeit,  also  in  grösserer  Dichtigkeit 
inducirt  ist,  daselbst  die  Lnfb  in  einem  Funken  zu  durchbrechen  (siehe 
weiter  unten),  und  die  Zersetzung  geschieht  polar.  Die  an  den  Elektro- 
den abgeschiedenen  Gase  zeigen,  dass  der  hindurchgegangene  OefiFhungs- 
inductionsstrom  die  gleiche  Richtung  wie  der  inducirende  Strom  hat.  — 
Leitet  man  also  den  Inductionsstrom  des  Ruhm  kor  fr  sehen  Apparates, 
ohne  eine  Unterbrechung  anzubringen,  durch  die  eine  Drahtlage  Ä  einer 
mit  zwei  Drähten  umwundenen  Spirale,  so  bildet  sich  in  der  zweiten 
Drahtlage  B  derselben  der  doppelt  gerichtete  tertiäre  Strom,  der  beim 
Hindurchleiten  durch  ein  Voltameter  an  jeder  Elektrode  beide  Gase  ab- 
scheidet. Wird  indess  sein  Schliessungskreis  unterbrochen,  so  dass  nur 
der  eine  kürzere  Zeit  dauernde,  dichtere  Theil  dieses  Stromes  durch  einen 
Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  sich  ausgleichen  kann,  so  wird  die 
Zersetzung  wiederum  polar  und  zeigt  an,  dass  jener  Theil  des  Stromes 
dem  secundären  entgegen  gerichtet  ist. 

Aehnliche  Resultate  hat  Massen*)  erhalten,  als  er  durch  den  In- 
ductionsstrom des  Ruhm korfr sehen  Apparates  einen  Gondensator  von 
9  bis  26  qdcm  Oberfläche  lud  und  durch  eine  auf  eine  Glasplatte  geklebte 
flache  Drahtspirale  entlud.  Der  letzteren  war  eine  eben  solche  Spirale 
gegenüber  gestellt,  in  der  bei  jeder  Entladung  des  Condensators  ein 
dopi^elt  gerichteter  Inductionsstrom  inducirt  wurde,   welcher  das  Phä- 


1)  Verde t,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phye.  [s]  29,  601,  1850.  —  «)  Hamon, 
ibid.  [3]  52,  418,    1858. 
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nomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Galvanometernadel,  die  gleich« 
zeitige  Abecheidung  der  beiden  Gase  an  den  Elektroden  des  Yolta- 
meters  u.  s.  f.  zeigte,  von  dem  bei  Unterbrechung  seiner  Schliessung 
doroh  ein  Funkenmikrometer  aber  nur  der  dem  inducirenden  Strom 
gleichgerichtete  Strom  zwischen  den  Kugeln  desselben  überging. 
Die  Ströme  dritter  und  vierter  Ordnung  sind  ebenfalls  doppelsinnig,  in- 
dess  sind  ihre  durch  das  Funkenmikrometer  hindurchgebenden  Theile 
der  Ricbtung  des  nächst  niederen  Stromes  entgegen  gesetzt. 

Leitet  man  die  Ströme  in  der  primären  inducirenden  Spirale,  sowie  70 
die  tertiären  Ströme,  durch  einen  Disjunctor  zum  Galvanometer,  so  dass 
darin  nur  die  beim  Oeffnen  der  primären  Spirale  inducirten  Ströme 
circnliren  können,  während  die  die  secundären  Ströme  leitende  Spirale 
in  sich  geschlossen  ist,  so  zeigt  der  einseitige  Ausschlag  der  Nadel  nur 
eine  dem  inducirenden  Strome  entgegen  gerichtete,  negative'  Reihe  von 
Inductionsströmen  an,  da  wohl  der  Uebergang  der  positiven  Inductions- 
strome  grosaentheils  wegen  ihrer  geringeren  Dichtigkeit  an  den  Federn 
des  Disjunctors  gehemmt  wird.  Fängt  man  nur  die  beim  Schliessen  der 
primären  Spirale  inducirten  tertiären  Ströme  auf,  so  zeigt  das  Galvano- 
meter eine  überwiegende  Wirkung  der  positiven  Inductionsströme  an  ^). 

Man  hat  auch  versucht,  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  höherer  71 
Ordnung  in  der  Weise  zu  bestimmen,  dass  man  sie  durch  einen  so- 
genannten Indicator  leitete.  Derselbe  besteht  aus  einer  Drahtspirale,  in 
welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Die  Richtung  der  Magnetisirung  der 
letzteren  durch  die  durch  die  Spirale  geleiteten  Inductionsströme,  welche 
man  durch  Annähern  der  Nadel  an  die  Pole  einer  Magnetnadel  be- 
stimmen kann,  sollte  die  Richtung  der  magnetisirenden  Inductionsströme 
angeben. 

Wird  die  Richtung  des  inducirenden  Stromes  mit  -|-  bezeichnet,  so 
ergab  sich  in  dieser  Weise  die  scheinbare  Richtung  der  Ströme  höherer 
Ordnung  wie  folgt: 
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beim  Schliessen 

des  primären 

des  primären 
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^)  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [s]  7,  487,  1943. 
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1 .  nach  beiden  Seiten  der  Aeqnaiorialebene  abgelenkte  Lichtstreifen ,  was 
wiederum  die  doppelte  Richtung  der  Entladung  anzeigt. 

In  gleicher  Weise  kann  man  die  Ströme  höherer  Ordnung  zerlegen. 

68  Leitet  man  die  Ströme  höherer  Ordnung  durch  ein  mit  verdünnter 
Schwefelsaure  gefülltes  Voltameteri  so  erhält  man,  wie  zu  erwarten,  nach 
Yerdet^)  an  beiden  Platinelektroden  beide  Gase,  Sauerstoff  und  Wasser- 
stoff, und  zugleich  beobachtet  man  die  Disaggregation  des  Platins  (Bd.  II, 
§.  754).  Die  Quantität  der  Gase  und  ihr  Verhältniss  zu  einander  ist 
indess  durcb  secundäre  Einflüsse,  z.  B.  Wiedervereinigung  der  an  der- 
selben Elektrode  entwickelten  Gase  u.  s.  f.,  bei  verschiedenen  Versuchen 
sehr  unbeständig. 

Beim  Einlegen  von  Eisencylindern  ist  die  elektroljtische  Wirkung 
dieser  Ströme  weit  bedeutender. 

69  Dieselben  Erscheinungen  kann  man  vermittelst  eines  Ruhmkorfr- 
schen  Inductoriums  (siehe  weiter  unten)  erhalten.  Verbindet  man  zu- 
nächst seine  inducirte  Spirale  mit  den  Elektroden  eines  Voltameters,  so 
erscheinen  beim  Oeffnen  und  SchHessen  dös  inducirenden  Stromes  an  den- 
selben abwechselnd  beide  Gase.  Unterbricht  man  aber  den  Schliessungs- 
kreis des  inducirten  Stromes  an  einer  Stelle,  so  vermag  nur  der  beim 
Oeffnen  inducirte  Strom,  in  welchem  die  gleiche  Elektricitätsmenge ,  wie 
im  Schliessungsstrom,  aber  in  kürzerer  Zeit,  also  in  grösserer  Dichtigkeit 
inducirt  ist,  daselbst  die  Luft  in  einem  Funken  zu  durchbrechen  (siehe 
weiter  unten),  und  die  Zersetzung  geschieht  polar.  Die  an  den  Elektro- 
den abgeschiedenen  Gase  zeigen,  dass  der  hindurchgegangene  Oefinungs- 
inductionsstrom  die  gleiche  Richtung  wie  der  inducirende  Strom  hat.  — 
Leitet  man  also  den  Inductionsstrom  des  Ruhm  kor  fr  sehen  Apparates, 
ohne  eine  Unterbrechung  anzubringen,  durch  die  eine  DrahÜage  Ä  einer 
mit  zwei  Drähten  umwundenen  Spirale,  so  bildet  sich  in  der  zweiten 
Drahtlage  B  derselben  der  doppelt  gerichtete  tertiäre  Strom,  der  beim 
Hindurchleiten  durch  ein  Voltameter  an  jeder  Elektrode  beide  Gase  ab- 
scheidet. Wird  indess  sein  Schliessungskreis  unterbrochen,  so  dass  nur 
der  eine  kürzere  Zeit  dauernde,  dichtere  Theil  dieses  Stromes  durch  einen 
Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  sich  ausgleichen  kann,  so  wird  die 
Zersetzung  wiederum  polar  und  zeigt  an,  dass  jener  Theil  des  Stromes 
dem  secundären  entgegen  gerichtet  ist. 

Aeimliche  Resultate  hat  Masson*)  erhalten,  als  er  durch  den  In- 
ductionsstrom des  Ruh mkorfr sehen  Apparates  einen  Condensator  von 
9  bis  26  qdcm  Oberfläche  lud  und  durch  eine  auf  eine  Glasplatte  geklebte 
flache  Drahtspirale  entlud.  Der  letzteren  war  eine  eben  solche  Spirale 
gegenüber  gestellt,  in  der  bei  jeder  Entladung  des  Gondensators  ein 
dopj^elt  gerichteter  Inductionsstrom  inducirt  wurde,   welcher  das  Phä- 


^)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [S]  29,  501,  1850.  —  *)  Matson, 
ibid.  [3]  52,  418,    1858. 
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nomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  GalyaDometernadelf  die  gleich- 
zeitige Abscheidung  der  beiden  Gase  an  den  Elektroden  des  Yolta- 
meters  u.  s.  f.  zeigte,  Yon  dem  bei  Unterbrechung  seiner  Schliessung 
durch  ein  Funkenmikrometer  aber  nur  der  dem  inducirenden  Strom 
gleichgerichtete  Strom  zwischen  den  Kugeln  desselben  überging. 
Die  Ströme  dritter  und  vierter  Ordnung  sind  ebenfalls  doppelsinnig,  in- 
dess  sind  ihre  durch  das  Funkenmikrometer  hindurchgehenden  Theile 
der  Richtung  des  nächst  niederen  Stromes  entgegen  gesetzt. 

Leitet  man  die  Ströme  in  der  prim&ren  inducirenden  Spirale,  sowie  70 
die  tertiären  Ströme,  durch  einen  Disjunctor  zum  Galvanometer,  so  dass 
darin  nur  die  beim  OefiPnen  der  primären  Spirale  inducirten  Ströme 
circulireu  können,  während  die  die  secundären  Ströme  leitende  Spirale 
in  sich  geschlossen  ist,  so  zeigt  der  einseitige  Ausschlag  der  Nadel  nur 
eine  dem  inducirenden  Strome  entgegen  gerichtete,  negative  Reihe  von 
Inductionsströmen  an,  da  wohl  der  Uebergang  der  positiven  Inductions- 
ströme  grossentheils  wegen  ihrer  geringeren  Dichtigkeit  an  den  Federn 
des  Disjunctors  gehemmt  wird.  Fängt  man  nur  die  beim  Sohliessen  der 
primären  Spirale  inducirten  tertiären  Ströme  auf,  so  zeigt  das  Galvano- 
meter eine  überwiegende  Wirkung  der  positiven  Inductionsströme  an^). 

Man  hat  auch  versucht,  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  höherer  71 
Ordnung  in  der  Weise  zu  bestimmen,  dass  man  sie  durch  einen  so- 
genannten Indicator  leitete.  Derselbe  besteht  aus  einer  Drahtspirale,  in 
welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Die  Richtung  der  Magnetisirung  der 
letzteren  durch  die  durch  die  Spirale  geleiteten  Inductionsströme,  welche 
man  durch  Annähern  der  Nadel  an  die  Pole  einer  Magnetnadel  be- 
stimmen kann,  soUte  die  Richtung  der  magnetisirenden  Inductionsströme 
angeben. 

Wird  die  Richtung  des  inducirenden  Stromes  mit  -f"  bezeichnet,  so 
ergab  sich  in  dieser  Weise  die  scheinbare  Richtung  der  Ströme  höherer 
Ordnung  wie  folgt: 
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Hiernach  wechselt  also  scheinbar  die  Richtung  der  Indactionsströme 
höherer  Ordnung^). 

Nach  Abria')  würde,  wenn  man  eine  Reihe  yon  Spiralen  nach  ein- 
ander zur  Erzeugung  von  Strömen  höherer  Ordnung  benutzt  und  nun 
das  Yerhältniss  der  Inductionsströme  zweier  auf  einander  folgender  Ord- 
nungen durch  Magnetisirung  Yon^tahlnadeln  yergleicht,  dasselbe  nahezu 
constant  bleiben  zwischen  den  Strömen  zweiter  und  erster  oder  dritter 
und  zweiter  Ordnung. 

72  Diese  Versuche  geben  indess  keine  sicheren  Resultate.    Wenn  jeder 

Inductionsstrom  höherer  Ordnung  aus  zwei  ganz  gleichen  und  gleich 
verlaufenden,  einander  entgegengesetzten,  beim  Entstehen  und  Vergehen 
des  nUchst  niederen  Stromes  inducirten  Strömen  bestände,  so  wilrde  eine 
Stahlnadel,  welche  der  Wirkung  beider  Partialströme  nach  einander 
ausgesetzt  wäre,  im  Sinne  des  zuletzt  wirkenden  Stromes  magnetisirt 
erscheinen ,  da  zum  Umkehren  ihres ,  durch  den  ersten  Partialstrom  er- 
zeugten Magnetismus  ein  schwächerer  Gegenstrom  erforderlich  ist,  als 
zum  Magnetisiren  (vergl.  Bd.  III,  §•  612).  —  Ausserdem  kann  aber  bei 
gleicher  Gesammtintensität  die  Zeitdauer  der  beiden  Inductionsströme, 
aus  denen  die  Ströme  höherer  Ordnung  bestehen,  sehr  verschieden  sein, 
indem  der  nächst  niedere  Strom  mit  einer  anderen  Geschwindigkeit  ent- 
stehen kann,  als  die  ist,  mit  der  er  verschwindet.  Dann  ist  schon  von 
vornherein  die  magnetische  Wirkung  der  Partialströme  verschieden,  in- 
dem der  Strom,  welcher  bei  gleicher  Gesammtintensität  kürzere  Zeit 
dauert,  also  in  einer  gegebenen  Zeit  eine  grössere  Intensität  besitzt,  die 
Stahlnadeln  stärker  magnetisirt. 

Hiemach  liefern  die  Versuche  über  die  Magnetisirung  von  Stahl- 
nadeln durch  die  Inductionsströme  höherer  Ordnung  durchaus  keinen 
Anhaltspunkt  für  die  Bestimmung  ihrer  Richtung. 


V.    Iffathematisohe  Theorie  der  in  linearen  Iieitern  induoirten 

Ströme. 

73  Im  Vorhergehenden  haben  wir  die  einfachsten  Sätze  über  die  In- 

duction  abgeleitet,  soweit  sie  sich  aas  den  Experimenten  ergaben. 

Für  eine  genauere  Kenntniss  sind  die  Erscheinungen  auf  allgemeine 
Gesetze  zurückzuführen. 

Theorie  von  F.  Neumaun.  Dies  ist  zuerst  von  F.  E.  Neu- 
maun')  geschehen,  indem  er  die  Strom  Wirkungen  auf  die  Wirkung  ihrer 
Elemente  zurückführte.     Die  von  ihm  entwickelten  Sätze  ergeben  sich 


1)  Henry,  1.  c.  —  2)  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyg.  [3]  3,  59,  1841. 
—  ^)  F.  £.  Neu  mann,  Abband,  d.  Berliner  Akademie  1845,  1  u.  1847,  1. 
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aacb  direct,  wie  Helmholtz^)  gezeigt  hat,  aus  dem  Princip  der  Er- 
haltung der  Energie.  Wegen  ihrer  fundamentalen  Bedeutung  wollen  wir 
die  leitenden  Gesichtspunkte  der  Theorie  yon  Neu  mann  hier  yoran- 
steUen,  welche  keine  besondere  Hypothese  über  die  Wirkung  der  in  den 
Strömen  bewegten  Elektricitaten  selbst  in  sich  schliesst,  sondern  sich 
wesentlich  nur  auf  die  Erfahrungsresultate  stützt. 

F.  Neumann ^)  geht  wesentlich  von  den  §§.  28  u.  flgde.  an-  74 
gegebenen  Besultaten  aus,  zu  denen  das  Lenz 'sehe  Gesetz  hinzukommt. 
Wird  ein  yom  Strom  durchflossener  Leiter  Ä  in  der  Nähe  eines  zweiten 
Leiters  B  mit  der  Cfeschwindigkeit  V  bewegt,  so  wirkt  nach  diesem  Gesetz 
der  in  B  inducirte  Strom  auf  Ä  so,  dass  er  ihm  einen,  seiner  Bewegung 
entgegengesetzten  Antrieb  ertheilt.  Wird  dieser  Antrieb,  welchen  jedes 
Element  ds  des  inducirten  Leiters  B  auf  jedes  Element  d0  des  indnci- 
renden  Ä  ausübt,  während  durch  ersteren  ein  Strom  yon  der  Intensität 
Eins  fliesst,  nach  der  Bewegungsrichtung  des  Elementes  dö  zerlegt  und' 
der  erhaltene  Werth  gleich  y ^ds,d6  gesetzt,  so  ist  die  einfachste  An- 
nahme ,  dass  die  in  jedem  Element  ds  des  Leiters  B  inducirte  elektro- 
motorische Kraft 

JE?  ds  =  —  svydsdö 

ist.  In  diesem  Ausdruck  ist  nach  den  Versuchen  yon  Lenz,  Faradaj, 
Felici  u.  A.  (wenn  wir  die  secundären  Erscheinungen  bei  den  magne- 
tischen Metallen  ausnehmen)  €  eine  yon  dem  StofiP  und  dem  Querschnitt 
des  inducirten  Leiters  unabhängige Gonstante,  die  Inductionsconstante, 
deren  Werth  mit  der  yon  Beginn  der  Wirkung  der  inducirenden  Kraft 
an  yerlaufenden  Zeit  sehr  schnell  abnimmt,  so  dass  man  wenigstens  in 
linearen  Leitern  die  Induction  als  momentan  betrachten  kann.  Die 
elektrodynamische  Wirkung  y  ist  in  dem  Bd.  III,  §.  26  erwähnten 
elektrodynamischen  Maass  gemessen,  nach  welchem  zwei  parallele, 
auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrechte  Elemente  in  der  Einheit  der  Ent- 
fernung sich  mit  der  Kraft  Eins  anziehen,  wenn  durch  beide  gleichgerich- 
tete Ströme  yon  der  Intensität  Eins  fiiessen. 

Bezeichnet  rd0  die  über  alle  Elemente  da  des  inducirten  Stromkreises  76 
ausgedehnte,  auf  ein  Element  dö  des  inducirenden  Stromes  ausgeübte 
und  nach  der  Bewegungsrichtung  yon  dÖ  zerlegte  elektrodynamische 
Gegenwirkung,  welche  aufträte,  wenn  ein  Strom  yon  der  Intensität  Eins 
durch  den  inducirten  Stromkreis  flösse,  so  hat  der  in  dem  Zeitelement 
dt  in  dem  ganzen  inducirten  Kreise  erzeugte  Strom  nach  demOhm'schen 
Gesetz  die  Intensität 

D  =  —  skdtZvrdö (1) 

wo  das  Zeichen  2  die  Snmmation  über  alle  Elemente  dÖ  des  inducirenden 


1)  Helmhol tz,  Die  Erhaltung  der  Kraft  S.  67,  Berlin  1847.  —  >)  Wir  be- 
halten möglichst  die  Bezeichnungen  yon  F.  Neumann  bei. 
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Stromkreises  andeutet  und  k  die  Leitfähigkeit  des  Schliessungskreises 
des  inducirten  Stromes  bezeichnet.  Eigentlich  gilt  das  Ohm 'sehe  Gesetz 
nur  fü.r  einen  stationären  Zustand  der  elektrischen  Strömung,  welcher 
in  der  That  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  stattfindet,  da  D  sich  mit 
der  Zeit  ändert.  F.  Keumann  hat  indess  gezeigt,  dass  wenn  diese 
Aenderung  mit  einer  Geschwindigkeit  Tor  sich  geht,  welche  im  Verhält- 
niss  zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  klein  ist,  der 
obige  Satz  auch  dann  noch  zur  Geltung  kommen  kann. 

Bewegt  sich  der  inducirende  Leiter  yon  der  Zeit  f^  bis  zur  Zeit  t^, 
so  ist  die  gesammte  Intensität  des  in  dieser  Zeit  inducirten  Stromes 

h 
1=  —  sXfdtUvrdö (2) 

Ist  der  in  dem  Zeitelement  dt  zurückgelegte  Weg  dw^  sind  die 
Stellen,  in  denen  sich  der  inducirende  Leiter  zu  den  Zeiten  ^o  und  ^ 
befindet,  Wq  und  i^i,  so  ist  die  Geschwindigkeit  t;  =  div/dt  und  die 
Ausdrucke  1  und  2  ändern  sich  um  in 

D=  --  skUrdivdö-,  I=  —  skfzrdwdö  .    .    (3) 

Wo 

Sind  die  Componenten  der  elektrodynamischen  Wirkung  des  von 
dem  Strom  Eins  durchflossenen  inducirten  Leiters  B  auf  das  Yon  dem 
Strom  durchflossene  Element  d6  bezw.  X,  F,  Z;  sind  die  Projectionen 
von  dw  auf  die  Coordinaten  gleich  d|,  d%  d^,  so  ist  auch: 

D  =  —  BkE  {Xdi  +  Ydri  +  Zdt)  d<y     .     .     .    .     (4) 
I  =  —  Bkfi:{Xdi  ■\-  Ydri  -\- Zdl)d6.    ...     (5) 

Wo 

Den  Ausdruck  D  bezeichnet  F.  Neu  mann  mit  dem  Namen  Diffe- 
rentialstrom, den  Ausdruck  J  als  Integralstrom.  —  Beide  Ströme 
sind  yon  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  induciren- 
den  Leiters  unabhängig  und  nur  von  der  Lage  und  Länge  des 
von  ihm  durchlaufenen  Weges  bedingt. 

76  Leiten  wir  einen    ebenso  starken  inducironden  Strom   wie  vorher 

durch  Ay  so  jetzt  durch  den  induciiien  Drahtkreis  jB,  und  bewegen  den- 
selben gegen  Leiter  J.,  in  welchem  nunmehr  kein  Strom  fliesst,  genau  in 
gleicher  Weise  hin,  wie  vorher  A  gegen  B^  so  ist,  wenn  beide  Leiter  in 
sich  geschlossen  sind,  die  jetzt  in  A  inducirte  elektromotorische  Kraft 
die  gleiche,  wie  die  vorher  in  B  inducirte,  da  die  elektrodynamische 
Gegenwirkung  und  ebenso  die  inducirende  Kraft  zwischen  je  zwei  Ele- 
menten ds  und  d6  dieselbe  bleibt,  wie  vorher.  Die  Intensitäten  der  in 
beiden  Fällen  inducirten  Ströme  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Wider- 
stände von  A  und  B, 
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• 
Ebenso  ist  es  gleichgültig,  ob  der  yom  Strome  darchflossene  Leiter 

Ä  gegen  den  nicht  Tom  Strom  durchflössen en  Leiter  B,  oder  ob  £  in 
entgegengesetzter  Richtung  bewegt  wird,  und  Ä  ruht.  Denn  denken 
wir  w&hrend  der  Bewegung  von  Ä  gegen  B  den  Raum  bewegt,  welcher 
beide  Leiter  enthält,  so  kann  hierdurch  keine  Inductionswirkung  zwischen 
ihnen  entstehen.  Wird  diese  letztere  Bewegung  so  angeordnet,  dass 
dadurch  Ä  absolut  in  Ruhe  bleibt,  so  bleibt  nur  noch  die  der  früheren 
Bewegung  von  Ä  entgegengesetzte  Bewegung  von  B  übrig,  welche  jene 
Bewegung  von  Ä  völlig  in  ihrer  Wirkung  ersetzt.  —  Für  nicht  ge- 
schlossene Leiter  gelten  diese  Sätze  nur  unter  gewissen  Beschränkungen, 
wenn  der  ganze  Kreis  des  inducirten  Stromes  dabei  seine  Länge  nicht 
ändert. 

Für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Strom-  77 
kreise  durch  die  Bewegung  eines  Magnetpoles  kann  man  immer 
den  Magnetpol  ruhend  denken  und  dem  Leiter  die  entgegengesetzte  Be- 
wegung ertheilen  und  umgekehrt.  Man  kann  dann  den  Magnetpol  durch 
ein  Solenoid  ersetzen,  dessen  eines  Ende  in  der  Unendlichkeit  liegt, 
dessen  anderes  mit  dem  Magnetpol  zusammenfällt. 

Die  elektrodynamische  Wirkung  eines  solchen  Solenoids  auf  ein 
Stromelement  ist  nur  abhängig  von  der  Lage  seines  Endes.  Seine  Wir- 
kung auf  einen  geschlossenen  Leiter  ist  nur  eine  anziehende  oder  ab- 
stossende;  dagegen  kann  sie  keine  Rotation  des  geschlossenen  Leiters 
▼erUrsachen. 

Hat  daher  der  in  sich  geschlossene  Leiter  um  den  Magnet-  oder 
Solenoidpol  nur  eine  rotatorische  Bewegung,  so  kann  in  ihm  kein  in- 
docirter  Strom  entstehen.  —  Ist  das  Solenoid  begrenzt,  oder  hat  der 
Magnet  zwei  Pole,  so  entsteht  ebenso  kein  inducirter  Strom  in  dem  ge- 
schlossenen Leiter,  wenn  er  um  eine,  durch  beide  Pole  gelegte  Drehungs- 
axe  rotirt 

Hat  dagegen  der  geschlossene  Leiter  eine  fortschreitende  Bewegung, 
bei  welcher  alle  seine  Elemente  sich  selbst  parallel  bleiben,  so  wird  in 
ihm  ein  Strom  inducirt,  der  durch  die  oben  gegebenen  Formeln  dar- 
gestellt wird,  wenn  man  in  ihnen  Fdsdö  durch  die  elektromagnetischen 
Kräfte  ersetzt,  welche  von  dem  Magnetpol  auf  alle  einzelnen  Elemente 
des  geschlossenen  Leiters  ausgeübt  werden,  während  durch  den  Leiter 
ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst.  —  Sind  also  die  Goordinaten 
des  Poles  |,  i},  {[,  seine  relativen  Yerschiebungen  gegen  den  Leiter  d^, 
d%  di^  ist  sein  Magnetismus  ft;  sind  die  von  ihm  auf  jedes,  vom  Strom 
Eins  durchflossene  Element  des  geschlossenen  Leiters  ausgeübten  elektro- 
magnetischen Wirkungen  Xft,  Ff(,  Zfi,  so  erhalten  wir  den  in  dem  ge- 
schlossenen Leiter  inducirten  Integralstrom  bei  der  Bewegung  des  Poles 
auf  dem  Wege  w^  tOi : 

I=  — B^i^XfZ  {Xdi  +  Ydn  ■\- Zdi)diS    ...     (1) 
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78  Bei  einem  nicht  in  flieh  gescHlossenen  bewegten  LeiterBtöck 

gestalten  sich  die  Yerhältnisse  anders.  Ist  z.  B.  ade,  Fig.  21,  ein  solches 


Fig.  21. 


Leiterstück,  so  wird  darauf  durch  den  be- 
nachbarten Pol  P  eines  Solenoids  oder  Mag- 
netes sowohl  ein  translatorischer,  als  auch  in 
Bezug  auf  P  als  Drehungsmittelpunkt  ein 
rotatorischer  Bewegungsantrieb  ausgeübt, 
wenn  man  durch  dasselbe  einen  Strom  leitet. 
Durch  beide  Bewegungen  vor  dem  ruhen- 
den Pol  wird  also  in  ade  ein  Strom  indu- 
oirt  Der  durch  die  translatorische  Bewe- 
gung inducirte  Strom  berechnet  sich  nach 
den  oben  gegebenen  Formeln ;  der  durch  die 
rotatorische  Bewegung  inducirte  ist  nur  von 
der  Lage  der  Endpunkte  a  und  c  des  be- 
wegten Leiterstückes  abhängig.  Denken  wir  uns  durch  ade  einen  Strom 
Yon  der  Intensität  Eins  geleitet,  und  nennen  die  Winkel,  welche  die 
Linien  Pa  und  Pc  mit  der  durch  P  gelegten  Drehungsaxe  OP  machen, 
fpi  und  ^1,  so  ist  nach  Bd.  III,  §.  166  der  von  P  ausgehende,  auf 
ade  ausgeübte,  elektromagnetische  rotatorische  Antrieb,  wenn  der  Mag- 
netismus des  Poles  (i  ist: 

ft  (cos  q)i  —  cos  ^i). 

Wird  daher  das  Leiterstück  ade  um  den  Pol  P  um  einen  kleinen 
Winkel  äQ  gedreht,  so  ist  der  in  demselben  inducirte  Di£Perentialstrom : 

J>  =  —  6ftA  (cos(pi  —  cosi>i)  dQ. 

Sind  die  Winkel,  welche  die  Drehungsaxe  mit  den  Coordinatenaxen 
macht,  gleich  ^,  ft,  i/,  sind  die  Coordinaten  des  Poles  ^,  i],  £,  die  eines 
Elementes  des  Leiters  ade  gleich  xyz^  ist  der  Abstand  des  Poles  vom 
Elemente  gleich  ^,  so  ist  auch: 


e 


cos^ 


y  — 


—  I  +  \cosv 


^-l 


5 


Die  eckigen  Klammern  deuten  an,  dass  die  in  ihnen  befindlichen 
Ausdrücke  die  Differenzen  der  Werthe  sind,  welche  sie  annehmen,  wenn 
man  in  ihnen  für  o?,  y,  z  und  Q  die  für  die  beiden  Endpunkte  a  und  c 
des  Leiters  gültigen  Werthe  einsetzt. 

Ist  «tatt  eines  einzelnen  Poles  P  ein  Magnet  mit  zwei  Polen  P  und 
Q  gegeben,  um  dessen  Axe  sich  der  Leiter  ade  dreht,  und  sind  die 
Winkel  zwischen  der  Axe  und  den  nach  a  und  c  Yon  P  und  Q  gezogenen 
Linien  bezw.  ^i,  9)3,  ^1,  ^3,  so  wird  der  bei  der  Drehung  des  Leiters 
um  den  Winkel  dq  inducirte  Dififentialstrom : 

2)  =  —  «ftA[(cos9)i  —  cos^i)  —  (cos  9>2  —  cos^^^dQ, 
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Bei  der  Induotion  Yon  Strömen  in  einem  nicht  in  sich  geschlossenen  79 
Leiter  durch  einen  Solenoid-  oder  Magnetpol  kann  man  nicht  ohne 
Weiteres  fOr  die  Bewegung  jenes  Leiters  die  entgegengesetzte  Bewegung 
des  Poles  substituiren.  Denn  sind  z.  B.  die  Enden  des  beweglichen 
Leiterstückes  ade  durch  den  ruhenden  Schliessungsdraht  ahc  verbunden, 
in  welchem  sich  der  m  ade  inducirte  Strom  ausgleicht,  so  würde,  wenn 
man  den  Pol  an  Stelle  des  Leiterstückes  ade  bewegte,  auch  in  ahc  ein 
Strom  inducirt  Soll  dies  nicht  stattfinden,  so  muss  der  ruhende  Theil 
ahc  mit  dem  Pol  fest  verbunden  sein,  so  dass  er  bei  der  Bewegung  des 
letzteren  seine  relative  Lage  gegen  ihn  beibehält.  Nur  in  diesem  spe- 
ciellen  Fall  ist  die  Yertauschung  der  Bewegungen  gestattet.  —  Dasselbe 
gilt,  wenn  die  Induction,  statt  durch  einen  Magnetpol,  durch  einen  in 
sich  geschlossenen  Stromkreis  bewirkt  wird. 

Wird  in  dem  soeben  betrachteten  Falle  an  Stelle  des  ungeschlosse- 
nen Leiters  der  Magnetpol  bewegt,  so  wird  sowohl  durch  die  rotatorische, 
als  auch  durch  die  translatorische  Bewegung  desselben  in  Bezug  auf 
den  Leiter  in  letzterem  ein  Strom  inducirt.  Denkt  man  sich  hierbei 
durch  den  Pol  eine  feste  Linie  gezogen,  welche  sich  bei  seiner  rotato- 
rischen Bewegung  um  den  Leiter  sich  selbst  parallel  im  Räume  ver- 
achiebt,  so  nimmt  der  Pol  bei  seiner  Bewegung  um  diese  feste  Linie  eine 
Drehung  an.  Er  inducirt  also  auch,  wenn  wir  diese  feste  Linie  als  Dre- 
hungsaxe  ansehen,  bei  der  Drehung  des  Poles  um  sich  selbst  in  dem 
ruhenden  ungeschlossenen  Leiter  einen  Strom.     (Yergl.'  indess  w.  u.) 

Nach  Bd.  III,  §.  242  lassen  sich  die  Gomponenten  X  TZ  der  Wir-  80 
kung  eines  geschlossenen  Stromes  S  von  der  Intensität  Eins  auf  einen 
Magnetpol  P  von  dem  magnetischen  Fluidum  Eins  (welcher  also  dem 
Ende  eines  einseitig  unendlich  verlängerten  Solenoides  entspricht,  dessen 
Elementarströme  den  Flächenraum  Eins  und  die  Intensität  Eins  haben), 
als  die  partiellen  Differentialquotienten  des  Potentials  des  ersteren  in 
Bezug  auf  den  letzteren  darstellen.  Diese  Potentialfunction  V  ist  ge- 
geben durch  Oeffnung  eines  Kegels,  dessen  Spitze  in  P  liegt  und  dessen 
Basis  die  Peripherie  des  Stromes  S  ist. 

Sind  die  Coordinaten  von  P  gleich  |,  i],  ^,  so  ist: 

T-^^        y-^^        7-^^ 
^-11'        ^-d^'       ^-It' 

Führen  wir  diese  Werthe  in  die  Gleichung  1  (§.  77)  für  den  durch 
die  Bewegung  des  Poles  in  dem  geschlossenen  Leiter  inducirten  Integral- 
atrom  ein,  so  erhalten  wir: 

Der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Ausdruck  ist  ein  voll- 
ständiges Differential.     Bezeichnen  wir  seine  Werthe  für  den  Anfangs- 
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and  Endpunkt  des  Weges  des  Poles  mit  Vq  und  Fi,  so  ist: 

I=—  Sfii,  (Vi  —  Fo). 
Die  in  dem  geschlossenen  Leiter  durch  Bewegung  des 
Magnetpoles  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also  pro- 
portional dem  Magnetismus  des  Poles  und  der  Differenz  der 
Potentiale  des  letzteren  in  Bezug  auf  den  ersteren  am  Anfang 
und  am  £nde  der  Bewegung. 

81  pie'Oefihung  des  Kegels,  dessen  Spitze  der  Magnetpol,  dessen  Basis 

der  geschlossene  Strom  ist,  und  welche  yor  und  nach  der  Bewegung  des 
ersteren  die  hetreffenden  Potentiale  Fq  und  Vi  darstellt,  muss  so  be- 
stimmt werden,  dass  unter  Beibehaltung  der  gleichen  Bewegungsrichtung 
des  Poles  auch  eine  entsprechende  Aenderung  der  Kegelöffnung  beob- 
achtet wird.     Nehmen  wir  der  Einfachheit    halber    den  geschlossenen 

Strom  ÄBj  Fig.  22,  als  eben  an, 
und   schreitet  der  Pol  P  auf  der 
auf  AB  senkrechten  Linie  CD  yon 
P  gegen  einen   innerhalb  AB  ge- 
legenen Punkt  Po  ^oi")  so  w&chst 
allmählich  die  Oeffnung  des  Kegels 
APB   bis   zu  29r,   und  diese  Zu- 
nahme dauert  fort,  wenn  P  durch 
die  Ebene    yon  AB    hindurchgeht 
bis   zu   einem  Punkte  P^,  welcher 
die    entsprechende  Lage    wie   yor- 
her  P  hat.     In  diesem  Punkt  hat 
der  Kegel  eine    durch  den  Werth 
4«  —  APB  dargestellte  Oeffnung.     Schreitet   dagegen   der  Pol   auf 
einer  die  Ebene  AB  ausserhalb  des  Stromkreises  schneidenden   Linie 
yon  Pi,  aus  fort,  so  nimmt  im  Gegentheil  die  Kegelöffnung  AP^B  bis 
Null  ab,  wenn  der  Pol  bis  zu  dem  in  der  Ebene  ^^  liegenden  Punkt  P,„ 
gelangt,  und  wird  negatiy,  bis  sie  in  dem  Punkt  P,v,  welcher  die  dem 
Punkte  P||  entsprechende  Lage  auf  der  anderen  Seite  der  Stromebene 
besitzt,  den  Werth  —  AP^B  hat.     Kehrt  dann  der  Punkt  ausserhalb 
AB  nach  P„  zurück,  so  wechselt  die  Kegelöffnung  wieder  das  Zeichen 
und  wird  wiederum  AP^iB,     Schreitet  daher  der  Pol  ausserhalb  AB 
yon  P  zu  einem  Punkt  auf  der  anderen  Seite  yon  AB  fort  und  kehrt 
dann  auch  ausserhalb  AB  nach  P  zurück,  so  ist  das  Potential  Fq  und 
Vi  am  Anfang  und  Ende  der  Bewegung  dasselbe,  und  die  Intensität  des 
gesammten,  bei  dieser  Bewegung  inducirten  Stromes  gleich  NulL 

Geht  dagegen  der  Pol  durch  das  Innere  yon  AB  yon  P  aus  zu 
einem  Punkt  auf  der  anderen  Seite  und  kehrt  nun  ausserhalb  AB  nach 
P  zurück,  so  erhält  das  Potential,  dessen  Werth  am  Anfang  der  Be- 
wegung APB  =  Vq  war,  am  Ende  desselben  den  Werth: 

Fl  =  Fo  —  4«. 


▼on  F.  E.  Nenmann.  65 

Der  Indnctionsstrom  ist  in  diesem  Falle: 

Geht  auf  diese  Weise  der  Pol  j^mal  yon  der  positiven  zur  negativen, 
nmal  von  der  negativen  zur  positiven  Seite  durch  das  Innere  des  ge- 
schlossenen Stromes  hinüber,  so  ist  der  Inductionsstrom : 

1=  —  4(n  —  p)  B(iX7t. 

Beschreibt  also  ein  Magnetpol  eine  geschlossene  Curve  vor  einem 
geschlossenen  Stromkreise,  so  kann  dadurch  ein  Integralstrom  nur  in- 
ducirt  werden,  wenn  der  Pol  bei  seiner  Bewegung  wenigstens  einmal 
durch  den  inneren  Raum  des  Stromkreises  hindurchgeht,  nicht  aber, 
wenn  er  nur  ausserhalb  desselben  eine  geschlossene  Bahn  durchläuft. 

£s  ist  von  vornherein  klar,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  82 
Induction  nur  von  der  Aenderung  des  Potentials  V  selbst  abhängt,  nicht 
aber  von  der  Ursache  dieser  Aenderung.  Wenn  daher  letztere  durch 
ein  anderes  Mittel,  als  durch  die  Bewegung  des  Magnetpoles,  oder,  was 
dasselbe  ist,  durch  die  entgegengesetzte  Bewegung  des  geschlossenen 
Leiters  hervorgebracht  wird,  so  ist  die  Induction  die  gleiche,  wie  vor- 
her. —  Bleibt  der  Magnetpol  in  Ruhe,  ändert  sich  aber  sein  Magnetis- 
mus, so  entspricht  auch  hier  die  inducirende  Wirkung  auf  den  ge- 
schlossenen Leiter  der  Differenz  der  Potentiale  des  Magnets  in  Bezug 
auf  den  Leiter  vor  und  nach  der  Aenderung.  Entsteht  plötzlich  in  der 
Nahe  des  Leiters  ein  Magnetpol,  so  ist  die  Aenderung  des  Potentials  die- 
selbe, wie  wenn  der  Magnetpol  aus  unendlicher  Entfernung  mit  gleich- 
bleibender Magnetisirung  bis  zu  der  betreffenden  Stelle  gegen  den  Leiter 
hinbewegt  worden  wäre. 

Ist  nicht  ein    einzelner  Magnetpol    gegeben,    sondern  ein  ganzer 

Magnet,  so  kann  man  seine  Wirkung  nach  aussen  darstellen,  indem  man 

sich  auf  seiner  Oberfläche  nördliches  und  südliches  magnetisches  Flui- 

dum  nach  gewissen  Gesetzen  angeordnet  denkt.     Dann  gelten  die  oben 

entwickelten  Gesetze  auch  für  einen  solchen  Magnet.  Ist  den  ein  Element 

der  Oberfläche  desselben,  (ida  das  ihm  zukommende  Fluidum,  so  wird 

die  Intensität  des  durch   ihn    in  dem   geschlossenen  Leiter  inducirten 

Stromes : 

2  =  —  ekSiL  (Vi  —  Fo)  dm. 

Den  Werth27fi  Vdm  bezeichnet  Neumann  mit  dem  Namen  „Poten- 
tial des  Leiters  in  Bezug  auf  den  Magnet  oder  des  Magnetes  in  Bezug 
auf  den  Leiter". 

Wird  auch  hier  die  Induction  nur  durch  eine  Aenderung  des  Mag- 
netismus des  ruhenden  Magnetes  erzeugt,  dessen  Oberfiächenelement  vor 
und  nach  derselben  die   freien  Magnetismen  (ida  und  ftido  enthält, 

so  wird: 

7=  —  sXZ  (^  —  ^)  Fodo. 

Wi6dem»nii,  Elektriotttt    IV.  5 
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83  Mit  Htllfe  der  eben  entwickelten  Ausdrücke  können  wir  auch  den 
mathematiBchen  Ausdruck  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  ge- 
schlossenen Leiter  B  durch  die  Annäherung  eines  geschlossenen  Stromes 
Ä  Ton  der  Intensität  i  berechnen.  Zerlegen  wir  den  letzteren  in  eine 
Anzahl  kleiner  Molecularströme  Tom  Flächenraum  do,  so  kann  jeder 
derselben  durch  einen  kleinen,  auf  ihm.  normalen  Magnet  Tom  Moment 
\idG>  ersetzt  werden  (Bd.  III,  §.  155).  Es  sei  die  Länge  dieser  kleinen 
Magnete  dg,  wo  g  das  yom  Coordinatenanfangspnnkt  auf  die  Ebene  der 
kleinen  Ströme  gefällte  Loth  q  bezeichnet,  dann  ist  das  an  den  Polen 
der  Magnete  angehäufte  Fluidum  -i^^idiü/dq.  Ist  das  Potential  des 
einen  Poles  dieses  Magnetes  in  Bezug  auf  den  inducirten  Stromkreis, 
welcher  vom  Strom  Eins  durchflössen  gedacht  wird,  gleich  ^«Fdco/dg, 
so  wird,  wenn  man  V  als  Function  des  Lothed  g  betrachtet,  das  Poten- 
tial'des  zweiten  Poles  in  Bezug  auf  den  inducirten  Kreis: 

Bei  der  Bewegung  des  geschlossenen  Leiters  entspricht  die  indu- 
oirende  Wirkung  beider  Pole  der  Differenz  die^ser  Potentiale.  So  erhalten 
wir  bei  der  Summation  für  alle  Elemente  doa  den  Integralstrom  : 

2        -^         dg 

Die  Grösse  ^iSdaidV/dq  bezeichnet  man  als  das  Potential  des 
geschlossenen  Leiters  auf  den  galvanischen  Strom,  wobei  beide 
Leiter  Yon  Strömen  yon  der  Intensität  Eins  und  i  durchflössen  gedacht 
werden. 

84  Die  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  die  Bewegung  eines  ge- 
schlossenen Stromes  oder  umgekehrt  inducirte  elektromotorische  Kraft 
ist  also  proportional  der  Differenz  der  Potentiale  beider  auf  einander 
am  Anfang  und  am  Ende  der  Bewegung.  Der  Weg  selbst,  auf  dem  diese 
Bewegung  Yor  sich  geht ,  ist  wiederum  gleichgültig ,  da  es  nur  auf  die 
Anfangs-  und  Endlage  der  beiden  Leiter  gegen  einander  ankommt. 

Mit  Hülfe  derselben  Betrachtungen,  welche  wir  oben  bei  der  In- 
duction eines  Stromes  in  einem  geschlossenen  Leiter  durch  einen  Magnet 
angestellt  haben,  ersehen  wir,  dass  die  in  einem  ruhenden  geschlossenen 
Leiter  durch  das  plötzliche  Entstehen  eines  galvanischen  Stromes  in 
einem  benachbarten  ruhenden  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft 
ebenso  gross  ist,  wie  wenn  der  inducirende  Leiter  bei  constantem  Durch- 
leiten des  Stromes  aus  unendlicher  Entfernung  dem  inducirten  Leiter 
genähert  worden  wäre.  Wir  setzen  dabei  immer  voraus,  dass  sich  der 
inducirende  Strom  nicht  momentan,  sondern  mit  einer  im  Yerhältniss 
zur  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität  geringen  Geschwindig- 
keit herstellt. 
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Naoh  diesen  Resultaten  lässt  sich  auch  die  Intensit&t  der  Extra-  85 
ströme  berechnen.  Bezeichnet  I  die  Intensität  des  primären  ßtromes, 
und  ändert  sie  sich  in  der  Zeit  dt  und  dJ,  ist  das  Potential  der  induci- 
renden  Spirale  auf  sich  selbst,  d.  h.  die  Summe  der  Potentiale  jeder 
ihrer  Windungen  auf  jede  Windung  gleich  2/,  so  ist  die  in  der  Zeit  dt 
inducirte  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  6  L,  dl /dt.  Entsteht 
oder  Yergeht  der  inducirende  Strom  Tollständig,  so  ist  die  gesammte 
elektromotorische  Kraft  des  dabei  inducirten  Extrastromes  gleich  ^6 LI, 
wo  das  negative  Vorzeichen  für  den  Schliessungs-,  das  positive  für  den 
Oeffnnngsextrastrom  gilt.  —  Aus  den  gegebenen  Ausdrücken  lässt  sich 
bei  bekanntem  Widerstand  des  Schliessungskreises  des  Extrastromes 
seine  Intensität  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes  berechnen  (vergL 
weiter  unten). 

Eine  genauere  Untersuchung    der  Induction    von  Strömen  in  ge-  86 
schlossenen  Leitern  durch    geschlossene  und  vom   Strom  durchflossene 
Leiter  giebt  auch  über  die  Inductionserscheinungen  Aufsohluss,  wenn 
sich  die  Oestalt  der  letzteren  in  irgend  einer  Ai*t  ändert.     Dies  ergeben 
die  folgend(;n  Rechnungen: 

Ein  einzelnes  Element  ds  des  inducirten  Leiters  lege  in  der  Rich- 
tung 0  in  der  Z^it  dt  den  Weg  do  zurück.  Die  elektrodynamische  Wir- 
kung des  Elementes  d6  des  inducirenden  Leiters  auf  ds,  wenn  durch 
beide  ein  Strom  Eins  fliesst  und  sie  sich  im  Abstand  r  von  einander 
befinden,  ist  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  (Bd.  III,  §.  29) : 

dsdö  f     d^r 1^  dr  dr\ 


(• 


dsdö        2  ds  d6j 

Um  die  Wirkung  in  der  Richtung  der  Bewegung  o  zu  erhalten,  ist 
dieser  Ausdruck  noch  mit  drjdo  zu  multipliciren.  Da  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  do/dt  ist,  so  beträgt  nach  dem  Len zischen  Satz 
der  Integralstrom,  welcher  in  dem  Leiter  8  inducirt  wird: 

r^.,  .  o  'e-!  ^sdö  f       d^r  1  dr  dr\  dr  do 


dsd6        2  ds  d6 

ATP. 

=  I  dtXi 


do  dt 


!""-£■ (■) 


wo  S  und  2^  die  Integrationen  nach  ds  und  d6  anzeigen  und: 

dr  do 


„  .  ^  ^  .  ,.  dsd6  {      d^r  1  dr  dr 


=_./52<'.^{ 


=-./s2:^.^{ 


dsd6        2  ds  dö 
dsd6  {       d^r  1  dr  dr\ 


do  dt 

dr^ 
do 


(2) 


(3) 


dsdö        2  ds  dö 

ist  Der  Werth  E  stellt  die  elektromotorische  Kraft  dar,  welche  durch 
den  vom  Strom  Eins  durchflossenen  inducirenden  Leiter  in  der  Zeit  dt 
in  dem  inducirten  Leiter  inducirt  wird.  —  Sind  k  und  i  constant,  so 
wird  I  =  XiE. 

5* 


68  Mathematische  Theorie  der  Indaotiou 

Nach  der  partiellen  Integration  des  ersten  Gliedes  rechts  nach  8  wird 

l  dr    d^r 
das  Glied  des  dabei  erhaltenen  Ausdrucks,  welches  die  Fomr  -  -r-  -r — r— 

r  dö  dods 

hat,  partiell  nach  o  und  nach  dieser  Integration  das  in  dem  Integral 

1  dr    d^r 
erhaltene  Glied  — —  - — rr  partiell  nach  6  inteimrt.     Man  erhält  dann 

r  ds  dodö  '^  ° 

einen  Ausdruck  yon  vier  Gliedern,  dessen  letztes  Glied  dem  negativen 

Werth  von  E  in  Gleichung  (2)  gleich  ist.     Addirt  man  zu  demselben 

den  Werth  E,  so  erhält  man: 


Ol 


2    J  ir  do  dsj 


Die  an  den  Klammem  stehenden  Werthe  bezeichnen  die  Grenzen 
der  Integrationen.  Da  aber  der  inducirende  Leiter  eine  geschlossene 
Bahn  haben  muss,  so  muss  öi  =  0^  sein  und  das  letzte  Integral  fallt  fort. 

Der  so  erhaltene  Ausdruck  zeigt,  dass  die  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  unabhängig  ist  von  den  Wegen  der  einzelnen  Elemente 
des  bewegten  Leiters,  also  von  den  Aenderungen  seiner  Gestalt  während 
der  Bewegung,  und  nur  abhäugig  von  den  Bahnen,  welche  seine  £]nd- 
punkte  beschreiben,  und  den  Formen,  welche  er  am  Anfang  und  am 
Ende  seiner  Bewegung  annimmt.  Ist  die  Peripherie  des  durch  jene 
beiden  Formen  und  Bahnen  begrenzten  Viereckes  =  jp ,  so  wird  die 
Summe  der  beiden  ersten  Integrale,  also 

2  r      dö  dp 

Setzt  man  — r-  =  -— r  — ; —  und  integrirt  partiell  nach  <5,  so  fällt 
r  dp        2r^    dp  e        r 

das  erste  Glied  des  Integrales  fort,  da  <5  eine  geschlossene  Curve  bUdet, 

und  es  bleibt: 

E=^682:  -^^dödp. 
4  r  dödp 

Differenzirt  man  den  Ausdruck: 

r»  =  («  -  D«  +  (y  —  12)»  +  (0-  t)», 

WO  X,  y,  z  die  Goordinaten  von  dp  und  |,  17,  £[  die  von  d6  sind,  nach  0 
und  J9,  so  ergiebt  sich : 


d^ir^) 


^  dxd^  +  dydri  4-  dzdl  ^        ,,^    _  . 

=  --  2  ^         -^.^ '  =  —  2  COS  {dö,  dp), 


dödp  dödp 

wo  {dö,  dp)  den  Winkel  zwischen  den  beiden  Elementen  dÖ  und  dp  be- 
zeichnet.    Dann  ist: 
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E  =  —  \  sSS  ^^  eoa  (de,  dp). 

Der  Werth  —  —  SS —  cos  (ds^  dp)  stellt  aber  das  Potential 

zweier  geschlossener  Stromkreise  auf  einander  dar,  deren  Elemente  dö 
und  dp  sind,  und  durch  welche  Ströme  yon  der  Intensität  Eins  fliessen 
(vei^L  Bd.  III,  §.  36). 

Die  in  einem  bewegten  Leiter  durch  einen  geschlossenen 
Strom  Eins  inducirte  elektromotorische  Kraft  E  ist  also 
gleich  dem  mit  der  Gonstanten  £  multiplicirten  Potential  des- 
selben auf  den  Umfang  des  yon  dem  bewegten  Leiter  in  seiner 
Anfangs-  und  Endlage  und  den  Bahnen  seiner  Endpunkte  be- 
grenzten CurTenyiereckes,  wenn  letzteres,  sowie  der-  ge- 
schlossene Leiter,  yon  einem  Strom  yon  der  Intensität  Eins 
durchflössen  gedacht  wird. 

Dasselbe  Gesetz  ergiebt  sich  auch,  wenn  die  Induction  nicht  durch 
einen  geschlossenen  Strom,  sondern  durch  einen  Magnet  heryorgerufen 
wäre. 

Da  die  Bahn  des  inducirten  Stromes  immer  geschlossen  sein  muss,  87 
so  ist,  wenn  nur  ein  Theil  desselben  bewegt  wird,  diese  Bewegung  nur 
Pj^^  23.  möglich,  wenn  die  Bahnen  seiner  End- 

punkte in  den  ruhenden  Theil  des  indu- 
cirten Kreises  fallen,  so  zunächst,  wenn 
derselbe  aus  zwei  mit  dem  Galvanometer 
Gf  Fig.  23,  yerbun denen  Drähten  ah  und 
cd  besteht,  auf  denen  sich  der  Draht  ef 
aus  der  Lage  ef  in  die  Lage  Cifi  so  yer- 
schiebt,  dass  die  Länge  seines  zwischen  a& 
und  cd  gelegenen  Stückes  sich  nicht  ändert. 
In  diesem  Fall  ist  das  erwähnte  Curyenyiereck  durch  efCifi  dar- 
gestellt, und  der  Werth  E  ist  gleich  der  mit  £  multiplicirten  Differenz 
der  Potentiale  des  geschlossenen  Stromkreises  auf  die  ganze  Bahncurye 
des  inducirten  Kreises  in  seinem  Anfangs-  und  Endzustände,  während 
beide  yom  Strom  Eins  durchflössen  gedacht  werden. 

Werden  diese  Potentiale  mit  P{<fi8i)  und  P(<^s)  bezeichnet,  so  ist 
mithin: 

E=  B  [P(<5jiSi)  —  P(<Js)]. 

Ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  constant  gleich  t,  so  ist 
dieser  Ausdruck  mit  i  zu  multipliciren ,  um  die  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  zu  erhalten. 

Derselbe  Ausdruck  giebt  auch  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  88 
an,  wenn  bei  der  Bewegung  des  Drahtes  ef  auf  den  Drähten  ah  und  cd 
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an  den  „Gleitstellen^  e  und  /  neue  Elemente  des  bewegten  Leiters 
in  den  lureis  der  inducirten  Stromesbahn  ein-  oder  aus  derselben  aus- 
treten, also  die  Länge  des  zwischen  ah  und  cd  befindlicheft  Stückes  des 
Leiters  ef  sich  ändert.  —  Bleibt  die  Länge  ef  bis  zu  einem  bestimmten 
Zeitpunkt  seiner  Bewegung  constant,  z.  B.  bis  e/ in  e'/',  Fig.  24,  an- 
gelangt ist,  und  ändert  sie  sich  dann  um  ein  Bestimmtes,  indem  die 
Leiter  ah  ujid  cd  divergiren,  so  dass  jetzt  die  Länge  des  Leiterst&ckes 
e"/"  ist,  in  der  es  sich  bis  c'"/'"  bewegt,  so  entspricht  die  in  beiden 
Zeiträumen  der  Bewegung  inducirte  elektromotorische  Kraft  dem  Potential 
des  inducirenden  Stromes  auf  die  Curvenvierecke  c/e'/'  und  e"  /"  e"'  /"', 
d.  i.  wie  oben  der  Differenz  der  Potentiale  des  inducirenden  Stromes  auf 
den  inducirten  Stromkreis  in  seinem  Anfangs-  und  Endzustande. 

Ganz  dasselbe  Gesetz  gilt  auch,  wenn  der  Ein-  und  Austritt  neuer 
Elemente  in  die  Bahn  des  inducirten  Kreises  nicht  nur  dadurch  geschieht, 

Fig.  24.  Fig.  25. 

b 


e' 

c» 

e 

e' 

f 

f' 

f 

dass  das  Leiterstuck  ef  auf  den  diyergirenden  Unterlagen  fortgleitet, 
sondern  auch,  wenn  z.  B.  diese  selbst  dabei  eine  Bewegung  zu  oder  yon 
einander  haben,  oder  wenn  man  auf  die  Drähte  ah  und  cd  (Fig..  25) 
zwei  Drähte  gh  und  ik  legt,  und  beide  in  die  Lagen  pi/i^  und  iikx 
überführt. 

Auch  wenn  der  inducirte  Kreis  verzweigt  ist,  gilt  dasselbe  Gresetzt 
indem  wir  ihn  in  eine  Anzahl  geschlossener  Umgänge  zerlegen  können^ 
in  welchen  bei  der  Bewegung  des  einen,  sie  begrenzenden  Leiterstückes 
die  Induction  in  ganz  gleicher  Weise  geschieht,  wie  in  einer  einfachen 
unverzweigten  Bahn. 


89  Bleibt  der  Kreis  des  inducirten  Stromes  unverändert,  während  sich 

ein  Theil  des  inducirenden  Stromkreises  bewegt,  so  gelten  dieselben 
Gesetze;  ebenso  auch,  wenn  sich  Theile  beider  Kreise  bewegen,  da  es 
nur  auf  ihre  relative  Bewegung  ankommt.  Nur  muss,  wenn  sich  dabei 
die  Länge  des  inducirenden  Kreises  ändert,  die  Intensität  des  Stromes 
darin  constant  erhalten  werden.  —  Bei  der  Induction  durch  verzweigte 
induoirende  Kreise  muss  diese  Gonstanz  in  allen  einzelnen  Umgängen 
derselben  bestehen. 
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Aendert  sich  die  Intensität  i  des  induoirenden  Stromes  in  der  Zeit  90 
äi  am  dt,  während  die  Elemente  der  beiden  auf  einander  wirkenden 
Stromkreise  ruhen,  so  ist  die  dadurch  in  der  Zeit  ti  —  Iq  erzeugte  elek- 
tromotorisclle  Kraft  der  Induction,  wenn  P(30)  das  Potential  der  vom 
Strom  Elins  durchflossenen  Stromkreise  bezeichnet,  gleich: 

./d,P(«)i;. 

Findet  zugleich  noch  eine  Bewegung  der  Leiterstücke  statt,  so  dass 
in  der  Zeit  dt  das  Potential  sich  um  dP{s6)/dt  ändert,  so  ist  die  hier- 
durch in  der  Zeit  ^  —  ^q  inducirte  elektromotorische  Kraft: 


. ;  du  "'""« 


dt 

Qie  durch  beide  Vorgänge  gleichzeitig  inducirte  elektromotorische  Kraft 
ist  demnach: 

F=  ajdt  \P{S6)  ^  +  i  1^}  =  B  \i,P,{s6)  -  ioPo(s0)l 

wo  ii  und  ioi  Pi  und.Po  die  Werthe  der  Intensitäten  und  Potentiale  zu 
den  Zeiten  ^  und  ti  angeben,  wenn  der  inducirte  und  inducirende  Leiter 
Yom  Strom  E^s  durchflössen  gedacht  werden. 

Die  bei  irgend  einer  Veränderung  der  Intensität  des  indu- 
cirenden  Stromes  oder  der  relativen  Lage  und  Gestalt  des 
inducirenden  oder  inducirten Stromkreises  in  letzterem  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  ist  also  ganz  allgemein  gleich 
der  mit  der  Cbnstante  B  multiplicirten  Differenz  der  Poten- 
tiale beider  Kreise  auf  einander  in  ihrem  Anfangs-  und  ihrem 
Endzustände,  wenn  der  eine  von  einem  Strom  von  der  jedes- 
maligen Intensität  ti  und  t'o,  der  andere  von  einem  Strom  von 
der  Intensität  Eins  durchströmt  gedacht  wird. 

Die  Constante  s  in  den  Formeln  fflr  die  Induction  kann  je  nach  91 
der  Wahl  der  Einheiten  der  Constanten  in  der  Ohm' sehen  Formel  ver- 
schiedene Werthe  annehmen.  Es  werde  ein  Drahtkreis,  in  welchem  ein 
Strom  von  der  in  einem  beliebigen  Maass,  z.  B.  im  elektromagnetischen 
Maass,  gemessenen  Intensität  Eins  fliesst,  von  einem  zweiten  Drahtkreise, 
auf  den  das  Potential  des  ersten  Drahtkreises  gleich  Eins  ist,  plötzlich 
bis  in  die  Unendlichkeit  entfernt,  dann  wird  die  Inductionsoonstante 
gleich  Eins. 

Wir  kommen  auf  diesen  Punkt  bei  der  Betrachtung  der  absoluten 
Maasse  der  Constanten  des  Stromes  zurück. 
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92  Auf  einem  anderen  Wege  hat  Felici^)  die  Theorie  der  Inductions- 
siröme  entwickeilt.  Mit  Hülfe  der  §.  34  bis  38  mitgetheilten ,  besonders 
hierzu  angestellten  Yersuobe  gelangt  er  auf  einem  ganz  ähnlichen  Wege, 
wie  Ampere  zu  seiner  Formel  in  Betreff  der  elektrodynaniischen  Wir- 
kung, zu  folgendem  Ausdruck,  welcher  die  elektromotorische  Kraft  E 
angiebt,  die  in  einem  Leiterelement  ds-i  indncirt  wird,  während  in  einem 
Elemente  ds  ein  Strom  von  der  Intensität  £ins  entsteht  oder  ver- 
schwindet : 

e  =  ^('-^+jri^ir\dsd8x 1) 

\d8dsi  r  ds  dsi/ 

wo  r  der  Abstand  der  Elemente,  Ä  und  K  Constante  sind.  Diese  Formel 
unterscheidet  sich  von  der  yon  Neumann  gegebenen,  zunächst  f&r 
geschlossene  Leiter  gültigen  Formel  durch  die  unbekannte  Constante  K. 
Gehören  die  Elemente  ds  und  dsi  in  sich  geschlossenen  Strom- 
kreisen an,  so  fallt  bei  der  Integration  das  erste  Glied  fort,  und  die  in 
dem  Inductionskreise  erzeugte  elektromotorische  Kraft  ist 

wo  der  Werth  P  das  Potential  beider  Stromkreise  auf  einander  ist. 

Dieselbe  elektromotorische  Kraffc  wäre  nach  den  Versuchen  des  §.  36 
inducirt  worden,  wenn  der  inducirende  Kreis  dem  inducirten  aus  unend- 
licher Entfernung  genähert  oder  aus  seiner  Lage  in  dessen  Nähe  bis  zur 
unendlichen  Entfernung  von  ihm  entfernt  worden  wäre. 

Wird  daher  der  inducirende  Leiter  aus  einer  Lage  in  eine  andere 
gebracht,  für  welche  beide  Lagen  der  Werth  P  bezw.  Pi  und  P2  ist,  so 
ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

E=Pt-  Pi 3) 

Diese  Formel  stimmt  mit  der  von  Neumann  gegebenen  vollkommen 
überein. 

93  Die  Gesetze  .der  Induction   folgen   aus    dem  Princip  von 

der  Erhaltung  der  Energie,  wie  dies  zuerst  vonHelmholtz  gezeigt 
worden  ist. 

Wir  betrachten^  indess  zuerst  die  elektrolytischen  Verhältnisse  nach 
K  0  0  s  e  n  '). 

Durch  irgend  einen  Umstand  werde  in  einem  Stromkreise  vom 
Widerstand  22,  in  welchem  Anfangs  in  Folge  einer  in  ihm  wirkenden 
elektromotorischen  Kraft  E  einer  galvanischen  Kette  ein  Strom  von  der 
Intensität  I  fliesst,  ein  dem  Strom  I  entgegengerichteter  Strom  inducirt, 
wodurch  die  Intensität  auf  den  Werth  i  hinabgedrückt  wird.     Da  sich 


1)  Felici,  Nuovo  Cimento  1,  825:  2,  321,  1855;  3,  198,  1856:  9,  75, 
1859;  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  [3]  40,  251,  1854;  51,  378,  1857;  56,  106, 
1859.  —  3)  Koosen,  Pogg.  Ann.  91,  486,  1854. 
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vor  der  Indaction  in  der  Zeiteinheit  in  der  Kette  ßl  Aeqoiyalente  Zink 
löaen,  so  ist  die  f&r  die  Lösung  der  Zinkmenge  Eins  in  der  Schliessung 
erzeugte  Arbeit  gleich  A^  =  PB/el  =  IB/g  =  E/0,  Ist  durch  die 
Induction  die  Stromintensit&t  auf  i  gesunken,  so  ist  nun  die  für  die 
Lösung  der  Zinkmenge  Eins  erzeugte  Arbeit  gleich  Äi=i^B/zi=:iB/ß. 
Sie  ist  also  kleiner  als  vorher.  Da  aber  die  bei  der  Lösung  der  gleichen 
Zinkmenge  Eins  erzeugte  Arbeit  immer  dieselbe  Äq  sein  muss,  so  muss 
neben  der  zur  Wärmeerzeugung  verwendeten  Arbeit  ^0  noch  eine  zweite 
„Nebenarbeit'' il2  auftreten,  welche  durch  die  Gleichung  uii  -{'  Äg  =  Aq 
bestimmt,  also  gleich  ist: 

Ä,  =  7  (i"  -  »•). 

Während  der  Auflösung  der  Zinkmenge  0i^  d.  h.  in  der  Zeiteinheit, 
wird  dann  die  Nebenarbeit  Bi  (I  —  i)  gethan. 

In  diesem  Ausdruck  ist  e  =  JR  (7  —  t)  die  durch  die  inducirende 
Kraft  in  der  Leitung  erzeugte  elektromotorische  Kraft,  also  Bi(I  —  i) 
die  bei  der  Stromintensität  i  durch  dieselbe  geleistete  Arbeit  i .  e. 

Wollen  wir  nun  die  Inductionswirkungen  bei  der  Bewegung  zweier  94 
Leiter  gegen  einander  und  gleichzeitiger  Aenderung  der  Stromintensität 
in  ihnen  berechnen,  so  ist  sowohl  ihre  Induction  auf  einander ,  wie  auch 
ihre  Induction  auf  sich  selbst  zu  beachten. 

In  einem  bestimmten  Moment  sei  das  Potential  der  Leiter,  wenn 
durch  sie  Ströme  von  der  Intensität  Eins  fliessen,  M\  das  Potential 
eines  jeden  auf  sich  selbst  Li  und  L^ ,  die  Stromintensitäten  in  ihnen 
seien  ti  und  ij,  ihre  Widerstände  ri  und  rg.  Sind  $1  und  e^  die  in  ihnen 
bei  der  Induction  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte,  so  müssen  die 
Arbeitsleistungen  in  den  Leitern  den  von  aussen  zugeführten  Arbeits- 
mengen gleich  sein.  So  ist  mit  Berücksichtigung  der  Resultate  des 
vorigen  Paragraphen : 

Da  ii  und  fg  von  einander  unabhängig  sind,  kann  die  Gleichung 
nur  bestehen,  wenn  die  Differenz  der  Goefficienten  der  gleiche  Functionen 
von  i|  und  i^  enthaltenden  Glieder  überall  gleich  Null  ist,  was  nicht  der 
Fall  ist,  oder  einsein 

d 

d 
«8«a  =  fai/  +  «2  ^  («a^j  +  «1  Jf)     1)    .     .     .     .     2) 


^)  Könnte  man  Li  und  X2  =  0  setzen,  also  die  Selbstinduction  der  Leiter  ver- 
nachlässigen, und  femer  t^  constant  setzen,  so  erhielte  man  «i  =  "(^i  —  ^a~7r~)t 
so  dass  dann  i^dM/dt  ganz  die   Rolle  einer  elektromotorischen  Gegenkraft 
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Erhalten  die  Leiter  in  der  Zeit  dt  einen  Zuwachs  an  lebendiger  Kraft 
dLy  sei  es  durch  ihre  elektrodynamiBohe  Wirkung,  sei  es  durch  äussere 
Ejr&fte,  welche  in  der  Zeit  dt  die  Arbeit  dÄ  leisten,  so  ist 

dL  =  dA  +  ildL^  +  i^dL^  +  i^Hdli  .    .    .    .    •     3) 

Setzen  wir  e^  =  0,  sind  Li^  L%  und  M  constant,  ändert  sich  also 
nur  die  Stromintensität,  und  ist  in  der  einen  Schliessung  keine  elektro- 
motorische Kraft  thätig,  so  folgt 

fe,i,dt  =f(r,i;  +  r^i*)dt  +  L,i*  +  L^q  +  M(/(i,du  +  HdiS\ 

0  0  ^0  -^ 

Da  nach  einiger  Zeit  i^  yersch windet,  so  ist  dann  L^i^  =  0  und  das 
Integral  des  letzten  Gliedes  Miii  =  0,  und  es  wird  nach  dieser  Zeit 

fe,i,dt  =  /(rjt»  +  rti,^dt  +  L,i*, 

SO  dass  die  chemische  Arbeit  in  der  Kette  der  einen  Schliessung  der 
Wärmeerzeugung  in  beiden  Schliessungen  und  ausserdem  noch  dem 
Potential  Li  i '  der  ersteren  Schliessung  auf  sich  selbst  entspricht^  welches 
wir  als  zur  Strombildung  verbraucht  ansehen  können^). 

Wild  der  inducirende  Strom  geöffnet,  so  wird  die  Arbeit  Xrit'  wieder 
gewonnen;  die  gesammte  Wärmeerzeugung  in  den  Schliessungen  ist 
dann  also  der  chemischen  Arbeit  in  der  Kette  äquivalent. 

95  Magnetkraftlinien    bei    der   Induction.      Die    Theorie    der 

Magnetkraftlinien,  wie  wir  sie  schon  Bd.  III,  S.  493  in  Anschluss  an  die 
elektrischen  Kraftlinien,  Bd.  I,  §.  115,  behandelt  haben,  findet  auch  eine 
Anwendung  auf  die  Induction. 

Wird  ein  Element  Ds  eines  Leiters  in  der  Entfernung  r  vor  einem 
Magnetpol  Eins  in  der  Richtung  einer  MagnetkrafUinie  bewegt,  so  wird 
in  ihm  kein  Strom  inducirt.  Fliesst  durch  das  Element  ein  Strom  von 
der  Intensität  t,  so  wird  bei  der  Bewegung  keine  Arbeit  geleistet.  Wird 
das  Element  aber  senkrecht  gegen  die  Magnetkraftlinie  um  die  Ent- 
fernung Dö  bewegt,  so  wird  in  demselben  ein  Strom  inducirt,  dessen 
elektromotorische  Kraft  1/r'   proportional   ist.     In  der  Entfernung  r 


übernähme.  In  dieser  Weise  hat  zuerst  Helmholtz  (Erhaltung  der  Kraft, 
Berlin  1847,  S.  60;  Pogg.  Ann.  91,  255,  1854)  zunächst  mit  Yemacblässigung 
der  Selbstinduction ,  die  Indnctionsgesetze  aus  dem  Princip  der  Erhaltung  der 
Kraft  entwickelt.  Yergl.  hierüber  0.  Neu  mann,  k.  sächs.  Ber.  20.  Oct.  1871, 
S.  450  und.Helmholtz,  Ges.  Abh.  1,  677.  6eydler,  Sitzungsber.  d.  k.  böhm. 
Ges.  6.  April  1883.  ümow,  Wied.  Ann.  13,  185,  1881.  Clauslus,  Mechan. 
Wärmetheorie  2,  224,  1879.  —  ^)  Vergl.  hierüber  W.  Thomson,  Nichols. 
Oyclopädia  edit.  1860,  Dynamic.  Belations  of  Magnetism.  Weitere  Aasführungen 
dieses  Gegenstandes  Stefan,  Wien.  Ber.  64  [2],  193,  1871.  Briot,  Mechan. 
Wärmetheorie,  Deutsche  Ausgabe,  Leipzig  1871,  B.  352  u.  flgde.  Aehnlich  auch 
Mascart,  Compt.  rend.  90,  901  1880;  Beibl.  4,  732;  s.  auch  Edlund,  Pogg. 
Ann.  157,  102,  1876.  Aus  energetischen  Principien,  mit  Hülfe  der  Kraftlinien, 
hat  auch  Ebert  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  18,  321,  1895;  Beibl.  20,  298)  die 
Gesetze  der  Induction  abgeleitet. 
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schneidet  aber  das  Element  auf  dem  von  ihm  bei  seiner  Bewegung  über-, 
fahrenen  Viereck  Ds  J)6  nur  1/r^  der  Kraftlinien,  wie  in  der  einfachen 
Entfernung.  Die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also  der  Zahl  der 
Yon  dem  Element  bei  seiner  Bewegung  geschnittenen  Kraftlinien  propor- 
tional. 

Umgekehrt,  fliesst  ein  Strom  i  durch  das  Element,  so  ist  die  Arbeit, 
welche  bei  der  Bewegung  desselben  geleistet  wird,  gleich  i.D$D0/r\  also 
wiederum  proportional  der  Zahl  der  geschnittenen  Kraftlinien. 

Das  Potential  eines  Magnetpoles  auf  einen  geschlossenen  Drahtkreis,  96 
in  welchem  ein  Strom  Yon  der  Intensität  i  fliesst,  ist  gleich  i  multiplicirt 
mit  dem  körperlichen  Winkel,  welchen  der  vom  Pol  zu  der  Peripherie 
des  Stromkreises  gezogene  Kegel  in  sich  schliesst.  Denuselben  Werth 
entspricht  aber  auch  die  Zahl  der  Magnetkraftlinien,  welche  die  durch 
den  Stromkreis  umgrenzte  Fläche  schneiden.  Wird  der  Stromkreis  in 
der  Weise  bewegt,  dass  er  einmal  neben  dem  Pol  vorbeigeht,  und  sodann 
zu  seiner  früheren  Stellung  zurückkehrt,  während  die  yon  seiner  Peri- 
pherie umgrenzte  Fläche  den  Pol  umschliesst,  so  ist  die  dabei  ge-- 
leistete  Arbeit  gleich  der  Gesammtänderung  des  Potentials  des  Poles 
auf  den  Stromkreis  multiplicirt  mit  der  Stromintensität,  also  gleich  4;rt. 
Eben  diesem  Werth  entspricht  auch  die  Zahl  der  yon  dem  Stromkreis 
bei  seiner  Bewegung  geschnittenen  Magnetkraftlinien. 

Entsprechend  ist  wiederum  die  in  dem  Drahtkreis  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  proportional  4  n. 

In  allen  Fällen  sucht  sich  der  Strom  so  zu  bewegen,  dass  die  Zahl 
der  Magnetkraftlinien,  welche  ihn  schneiden,  anwächst,  und  die  Arbeit 
dabei  ist  gleich  der  £ahl  der  zu  den  ihn  früher  schneidenden  Linien 
hinzugekommenen  Linien.  Umfliesst  also  der  Strom  einen  kleinen  ebenen 
Scbliessungskreis,  welcher  um  irgend  einen  Punkt  drehbar  ist,  so  stellt  er 
sich  mit  seiner  Ebene  gegen  die  Magnetkraftlinien  senkrecht. 

Sewegt  sich  um  einen  sehr  langen,  geraden  Draht,  dessen  Enden  97 
mit  einem  langen  und  weiten  Schliessungskreise  verbunden  sind,  und 
durch  den  ein  Strom  yon  der  Intensität  i  fliesst,  ein  Magnetpol  von  der 
Stärke  Eins,  so  dass  er  einmal  die  vom  Strome  umschriebene  Fläche 
schneidet,  und  dann  ausserhalb  derselben  zu  seiner  früheren  Lage  zurück- 
kehrt, so  ist  wiederum  die  Arbeit  gleich  4  JCi.  Wir  können  also  annehmen, 
dass  auch  von  dem  geraden  Strome  als  Begrenzung  4:£  Magnetkraft- 
flächen ajisgehen,  deren  Zahl  direct  der  Arbeit  entspricht,  welche  der 
Pol  Eins  bei  seiner  Bewegung  während  der  Durchschneid ung  derselben 
leistet. 

Da  es  nur  auf  die  relative  Bewegung  des  Magnetpoles  gegen  den 
Stromleiter  ankommt,  so  kann  man  den  ganzen  Baum  mit  dem  Strom- 
leiter und  Pol  drehen  und  verschieben,  ohne  dass  dadurch  die  Induction 
geändert  wird.     Wird  der  Strom  so  verschoben,  dass  der  Magnetpol 


n 
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ruht,  der  Leiter  aber  sieh  bewegt,  so  bleiben  die  Resultate  wiederom 
unTer&ndert. 

'98  Sind  mehrere  Pole  oder  geschlossene  Ströme  im  Magnetfelde,  so 

vereinen  sich  die  Kraftlinien,  welche  all6  anf  den,  den  verschiedenen 
Kraftquellen  gemeinsamen  Flächen  gleichen  Potentials  senkrecht  stehen. 

Werden  die  letzteren  Flächen  so  gelegt,  dass  bei  dem  Uebergang 
eines  Poles  von  der  Einheit  der  Intensität  von  der  einen  zur  nächst 
folgenden  die  Arbeit  Eins  geleistet  wird,  so  kann  man  von  einem 
bestimmten  Ausgangspunkt  ausgehend,  jeder  der  auf  einander  folgenden 
Flächen  einen  bestimmten,  stets  um  gleich  viel  sich  ändernden  Potential- 
werth  beilegen.  Gehen  diese  Flächen  aber  von  geschlossenen  Strom- 
kreisen aus,  so  werden  diese  Werthe  vieldeutig,  und  zwar  unterscheiden 
sich  die  einzelnen  derselben  um  je  49rt,  da,  wie  wir  gesehen,  bei  ein- 
maligem Durchgang  des  Poles  durch  die  Stromkreise  und  Rückkehr 
desselben  zu  dem  Ausgangspunkt  die  Arbeit  Ani  geleistet  wird. 

Mittelst  der  Kraftlinien  ergeben  sich  also  dieselben  Resultate,  wie 
nach  den  Rechnungen  von  F.  E.  Neu  mann.  Die  ersteren  können  dem- 
nach von  vornherein  jedenfalls  als  eine  zutreffende  graphische  Darstellung 
der  Erscheinungen  angesehen  werden^).    Weiteres  s.  im  Schlusscapitel. 


^)  Ein  Apparat,  welcher  die  Induction  durcb  einen  Magnet  in  hübscher 
Weise  nach  der  Anschauung  «ron  Kraftlinien  demonstrirt,  ist  von  Pfaundler 
(Zeitschr.  f.  physik.  u.  ehem.  Unterricht  1,  58,  1887 ;  Beibl.  12,  282)  construirt 
worden. 

Auf  einer  verticalen  Säule  kann  sich  ein  horizontaler  gerader  Cy linder- 
magnet  drehen  und  längs  seiner  Axe  verschieben.  Auf  beide  Enden  sind  nahe 
kugelförmige  Holzfassungen  aufgesteckt,  welche  Niveauflächen  darstellen;  eine 
kleinere  am  einen  Ende,  von  der  starke  gebogene  Metalldrähte  ausgehen,  welche 
die  Kraftlinien  darstellen  und  deren  Enden  in  eine  weitere  Niveaufläche  fallen, 
und  eine  grössere  am  anderen,  die  durch  sechs  äquidistante  Meridiane  und  vier 
Parallelkreise  in  30  abwechselnd  schwarz  und  weiss  gef&rbte  Felder  getheilt 
ist.  Die  Grösse  dieser  Felder  ist  so  bemessen,  dass  durch  jedes  derselben  eine 
gleiche  Kraftwirkung  hindurchgeht.  Einige  der  Paralielkreise  und  Meridiane 
sind  mit  dicken  vei'dlberten  Kupferdrähten  belegt,  von  denen  je  zwei  benach- 
barte mit  einem  Galvanometer  verbunden  werden  können.  Auch  zwei  benach- 
barte Kraftliniendrähte  können  mit  demselben  verbunden  werden.  Ein  gerader 
oder  schwach  gekrümmter,  kürzerer  oder  längerer  versilberter  Kupferdrahtleiter 
ist  transversal  am  Ende  eines  Holzstückes  befestigt  und  kann  über  zwei  Kraft- 
liniendrähte an  dem  einen  oder  zwei  Parallelkreisen  oder  Meridianen  an  der 
anderen  Seite  des  Magnets  entlang  geführt  werden. 

An  den  Kraftliniendrähten  kann  man  zeigen,  dass  kein  Strom  entsteht, 
wenn  der  Kupferdrahtleiter  keine  Kraftlinien  schneidet,  wobei  sich  der  Leiter 
auf  einer  Schnittebene  durch  die  Magnetaxe  oder  auf  der  EotationsOäche  einer 
Kraftlinie  bewegen  kann  und  in  beiden  Fällen  die  Lage  des  Leiters  parallel 
zu  den  Kraftlinien,  seine  Bewegungsrichtung  senkrecht  zu  denselben  sein  kann, 
oder  umgekehrt.  An  den  Meridianen  und  Parallel  kreisen  wird  der  Leiter  auf 
eine  Niveaufläche  senkrecht  zu  den  Parallelkreisen  gestellt  und  parallel  zu  den- 
selben bewegt,  oder  ebenso  zu  den  Meridianen.  Man  erhält  dknn  Ausschläge 
am  Galvanometer,  welche  der  Anzahl  der  überschrittenen  Felder,  also  auch 
der  Anzahl  der  durchschnittenen  Kraftlinien  proportional  sind. 
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VI.     QuantitatiYe  BestJmmuyg  der  Induotion80o6ffloienten 

linearer  Leiter. 

Die  BestiminaDg  der  durch    die  Indaction  erzengten  elektromoto-  99 
riechen  Kraft  beruht  auf  der  Auswerthung  des  Potentials  der  auf  ein- 
ander inducirend  wirkenden  Körper. 

Sind  z.  B.  da  und  dSi  zwei  Elemente  zweier  Drahtspiralen,  ist  (ds  dsi) 
ihr  Ranmwinkel«  r  ihr  Abstand,  so  ist  ihr  Potential  auf  einander: 

*cos  (ds,  dSi) 


Uf 


ds  dSii 


wo  die  Integrale  über  alle  Elemente  beider  Spiralen  zu  nehmen  sind. 

Man  bezeichnet  dieses  Potential  mit  dem  Namen  Indnctions- 
coefficient,  auch  elektrodynamische  Constante  oder  elektro- 
dynamisches Potential,  englisch  auch  Inductanz. 

Die  Dimension  des  Inductionscoefficienten  ist  demnach  eine  Länge,  100 
im  C.-G.-S.-System  ein  Centimeter. 

Als  praktische  Einheit  desselben  gelten  10^  cm  oder  ein  Quadrant. 

Von  dem  internationalen  Elektricitätscongress  in  Chicago  1893 
wurde  diese  Einheit  als  Henry  (H)  bezeichnet,  welcher  Name  aber  zu 
den  gesetzlichen  Benennungen  der  übrigen  Einheiten  noch  nicht  allgemein 
hinzugenommen  worden  ist. 

Da  die  Dimension  des  Widerstandes,  ein  Ohm  gleich  L  T~^,  eine 
Länge,  dividirt  durch  eine  Zeit  ist,  so  würde  diese  Dimension,  mit  der 
Zeit  T  multipücirt,  die  Dimension  des  Inductionscoefficienten  geben,  da- 
her der  von  Ayrton  und  Perry^)  Yorgeschlagene  Namen  Secohm 
(Secunde  mal  Ohm),  und  für  den  betreffenden  Messapparat  Secohm- 
meter,  die  indess  auch  nicht  allgemein  eingeführt  worden  sind. 

Wir  werden  diese  Bezeichnungen  mit  anderen  absoluten  Maass- 
einheiten später  im  Zusammenhang  besprechen. 

Man  unterscheidet  den  GoSfficienten  der  gegenseitigen  In-  101 
dnction  zweier  Leiter  auf  einander,  welchen  man  nach  Vorgang  von 
Maxwell    gewöhnlich    mit  M  bezeichnet,   Yon  dem  Go^fficienten  der 
Induction  der  einzelnen  Theile  eines  Leiters  auf  einander.     Dies  ist  der 
Selbstinductionscoäfficient  L, 

a)  Mathematische  Berechnung  der  Inductionscoefficienten. 

Die  Berechnung  des  Inductionscoefficienten  ist  zunächst  eine  Auf-  102 
gäbe  der  Mathematik.  Die  yollständige  Ausführung  der  Rechnung  gehört 

^)  Ayrton  und  Perry.  Joum.  See.  Telegraph  Engineers,  28.  April  1887, 
Nr.  67,  292. 


78  Co@fficienten  der  gegenseitig^en  Induction. 

nicht  hierher.  Wir  wollen  nnr  das  Endresultat  für  einige  wichtige  Fälle 
mittheilen. 

1.    Berechnung   der  Goefficienten  M  der  gegenseitigen  Induction. 

103  a)  Das  Potential   zweier   conaxialer  Drahtkreise  yon    den 

Radien  r^   und  r^  -{-  c,  deren  Ebenen  um  die  Länge  h  von  einander 
abstehen,  ist  annähernd,  wenn  h  gegen  ti  relativ  klein  ist: 

M  =  4:Xr,  (log:-^J^ —  —  2^  i).' 

Dieser  Werth  ist  ein  Maximum,  wenn  log (8 fi / y c*  -j-  5*)  =  7/2 
ist  3). 

Liegen  die  Drahtkreise  in  einer  Ebene,  so  ist  &  =  0,  also  das 
Potential 


Jf  =  43rri  {log  —  —  2^  % 


Maxwell^)  hat  diesen  Werth  genauer  mittelst  elliptischer  Integrale 

erhalten  zu  

Jf=43tVrir,/(y), 
wenn  die  Radien  mit  rj,  r^,  der  Abstand  ihrer  Ebenen  mit  }>  bezeichnet 

y  =  arc  sin  ^  . 

und 

/(y)  =  (-^ siny\  F(y) ~  E{y) 

'  \stny  '  J       '         siny 

sind.    F{y)  und  E(y)  sind  die  vollständigen  elliptischen  Integrale  erster 
und  zweiter  Gattung  mit  dem  Modul  sin  y. 

Die  nebenstehende  Tabelle  giebt  die  Werthe  von  log  f{y)  für  ver- 
schiedene Argumente^  y  *). 

104  ß)   Zwei    gleiche  Rollen   in  einem  kleinen  Abstand  ihrer 

Mittelebenen,  der  aber  grösser  ist,  als  die  Diagonale  des  Querschnitts 
ihrer  Windungen,  haben  den  gegenseitigen  Inductionscoefficienten : 

«f,      8r        «    ,    ?>*  — Ä2    ,    25*  +  2Ä*—  85«Äa 
356  — 7b*Ä3  +  7b^Ä*  — 3Ä«        /      8r  \ 

+ 5öi^^^ +  r^T -  V  ^ 

/35a  +  ft^  +  18a»        I5a*  \       75«4-23fe»+  60a»        29 q^  | 
V  96ra  1024rV  "^  192r2  2048r*j 


')  Wenn  nichts  Besonderes  bemerkt  ist,  bezeichnet  hier  und  im  Folgenden 
„log"  stets  den  natürlichen  Logarithmus.  —  ^)  Maxwell,  Treatise  [2]  2, 316.  — - 
8)  Ibid.  [3]  2,  343.  —  *)  Ibid.  [3]  2,  338.  —  »)  Ibid.  [3]  2,  347.  Heydweiller, 
Elektr.  Messungen  244. 
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Berechnang  des  gegenseitigen  Inductionscoefficienten 
zweier  Kreise  nach  Maxwell  (S.  78). 

/(y)  =  (2/«ny  -  liny)  F(y)  -  (i/siny)  E(y). 


ig  /(r) 

y 

igfiy) 

y 

lg  f(y) 

y 

lg  /(y) 

60,00 

M99478 

62,3« 

1^563278 

64,6« 

M26659 

66,8« 

1^687198 

1 

502265 

4 

566040 

7 

629410 

9 

689953 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 

505050 
507834 
510617 
513399 
516179 
518958 
521786 

5 
6 
7 
8 
9 

63,0 

568801 
571562 
574322 
577081 
579839 

582597 

8 
9 

65,0 
1 
2 
3 

632161 
634912 

637663 
640414 
643164 
645915 

67,0 

1 

2 

3 

4^ 

5 

692708 
695464 
698221 
700978 
703736 
706495 

g 

504513 

1 

585355 

4 

648666 

6 

709254 

2 

588111 

5 

651417 

7 

712015 

61,0 

527288 

3 

590867 

6 

654168 

8 

714776 

1 

530063 

4 

593623 

7 

656919 

9 

717537 

2 

532886 

5 

596378 

8 

659670 

720300 
723064 
725829 
728594 
731361 
734129 

3 

4 
5 
6 
7 

535608 
538380 
541150 
543919 
546687 
549454 

6 
7 
8 
9 

64,0 

599133 
601887 
604641 

607394 

* 

610147 

9 

66,0  • 
1 
2 
3 

662421 

665173 
667925 
670677 
673430 

68,0 
1 
2 
8 
4 
5 

o 

9 

552221 

1 
2 

612900 
615652 

4 
5 

676182  • 
678986 

6 
7 

736897 
739667 

62,0 

554986 

3 

618404 

6 

681689 

8 

742439 

1 

557751 

4 

621156 

7 

684443 

9 

745211 

2 

560515 

5 

623908 

« 

Zur  Berechnang  von  Selbstindnctionscoefficienten  nach 

Stefan  (S.  86). 


h/h 

Vi 

y% 

h/h 

Vi 

y^ 

0 

0,50000 

0,1250 

0,55 

0,80815 

0,3437 

0,05 

54899 

1269 

0,60 

81823 

3839 

0,10 

59243 

1325 

0,65 

82648 

4274 

0,15 

63102 

1418 

0,70 

83311 

4739 

0,20 

66520 

1548 

0,75 

83831 

5234 

0,25 

69532 

1714 

0,80 

84225 

5760 

0,30 

72172 

1916 

0,85 

84509 

6317 

0,35 

74469 

2152 

0,90 

84697 

6902 

0,40 

76454 

2423 

0,95 

84801 

7518 

0,45 

78154 

2728 

1,00 

84834 

8162 

0,50 

79600 

3066 
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Hier  ist  h  -  die  Breite ,  h  die  Höhe  des  reohteckigen  Ringquer- 
sclinitts,  n  die  Windungszabl ,  r  der  Badiiu  der  Rollen,  a  der  Abstand 
der  Mittelpunkte  beider  Rollen..  Die  achten  Potenzen  yon  h/a  und  h/a, 
die  sechste  von  a/r^  die  vierte  yon  h/r  und  h/r  sind  vernachlässigt  i). 

105  y)  Liegen  zwei  Rollen  von  den  Längen  2x  und  2|  conaxial  und 
concentrisch ,  sind  n  und  W  ihre  Windungszahlen,  r'  =a;'  -f-  a*,  wo 
a  der  Radius  der  grösseren  Rolle  ist,  a  der  der  kleineren  Rolle,  so  ist, 

wenn  a>2a/3,  2x  =  VSa  und  2|  =  Vs«,  der  InductionscoSffi- 
cient  annähernd 

r 

Solches  Rollensystem  lässt  sich  als  „Inductanznormale^  benutzen  *). 

106  5)  Für  eine  lange  Spirale  von  denselben  Dimensionen 
und  einen  engeren  ihr  conaxialenKreis  vom  Halbmesser  r^,  dessen 
Ebene  von  den  Endflächen  der  Spirale  um  ax  und  o^  =  1  —  a  ab- 
steht'), ist: 

2Ä«nr* 
^=^-y^  (««!  +  ««.), 

wo 

O   - g-  -fl    I    ^        ^'^^'         I     ^         n^^2^        /7         g«  +  rA 

^         V/a«  +  rM    ^  8  (a«  +  r,^)«  "^  16  (a«  +  r/)<  V4  r,^      ^ 

_35^       rfr^       /^M  _  ^  ^^  +  ^^    i    (a^  +  rf)^ 
'^  \2S  (a^  +  rl)^\S         2        r/        "*"  r*        /  *"" 

107  f)  Ist  eine  lange  Spirale  mit  einer  Windungslage  von  der  Länge  {, 
dem  mittleren  Radius  r,  der  Windungszahl  fii  umgeben  von  einer  con- 
axialen  und  concentrischen  flachen  Spirale  von  der  radialen  Höhe  h, 
dem  mittleren  Halbmesser  ri,  der  axialen  Breite  des  Querschnittes  h  und 
der  Windungszahl  n^,  so  ist^) 


wo 


8  -(         ^  -^   '        ^^'^>^        ' 


6rfr/i         .    20r*r/?  (3r/  —  l«) 


Vi«  +  4r,*         y    '    V/«  +  4r/*  V/«  +  4r3« 


9 


^)  Stefan,  Wied.  Ann.  22,  107,  1884;  s.  auch  Weinstein,  ibid.  21, 
329,  1884;  Jones,  Phil.  Maff.  [5]  27,  56,  1889.  —  ^  Andr.  Gray,  Phil.  Hag. 
[5]  33,  62,  1891;  Beibl.  lo,  228.  S.  auch  das  Werk  yon  Andr.  Gray,  Ab- 
solute Measurements  in  Electncity  and  Magnetism,  Vol.  II,  1893,  in  welchem 
überwiegend  mathematisch  die  Berechnung  von  Inductionscoefficienten  be- 
handelt wird.  —  ^)  Lorenz,  Wied.  Ann.  25,  24,  1885.  Heydweiller,  Elek- 
trische  Messungen,  S.  181,  Leipzig  1892.  —  ^)  Himstedt,  Wied.  Ann.  26,  547, 
1885.    Heydweiller,  1.  c. 
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„  _     -2ilri    f,    ,     lOri'  (Sri  -  ^*) 
°*        Vj. +  4r/*r  "^      Vi«  +  ir** 
70r}  (lOr,*  —  lOl^rj  +  l*) 

^        Vi«  +  4r,»H     *  ^  4    '  yi»  +  4r,«* 

6    4  (720r,  —  790r,*  l*  +  100 r/t»  —  ;«)| 

■^2/»  Vi«  +  4r»*  i 

Wird  die  kurze  Spirale  um  eine  kleine  Strecke  a  aus  der  Mitte  yer* 
schoben,  so  ist  für  b^  8^  zu  setzen : 

(62  +  12  aa)S,. 

S)  Der  Codfficient  der  Induction  zweier  um  den  Abstand  d  von  ein-  108 
ander  abstehender  paralleler  Drähte  von  der  Länge  l  ist  bei  Yer- 
nachl&ssigung  der  Selbstinduction  und  wenn  d/l  sehr  klein  ist,  nach 
Hutchinson^): 


M  =  l  (lognat  — 1  j 


L  =  2l 


2.    Berechnung  der  Cogfficienten  L  der  Selbstinduction. 

ce)  Die  Selbstinduction  L  eines  geraden  cylindrischen  Drahtes  Yon  109 
der  Länge  {  und  dem  Radius  Q  ist 

WO  h  eine  Gonstante  ist.  Sie  ist  nach  Neumann  gleich  -f~  1,  nach 
Maxwell  0,  nach  W.  Weber  —  1. 

Aendert  sich  der  Strom  sehr  schnell,  so  ist  1  an  Stelle  Yon  0,75 
zu  setzen  ^. 

Nach  Stefan^)  ist  der  Selbstinductionscoefficient  eines  geraden 
cylindrischen  Drahtes  von  der  Länge  l  und  dem  Radius  Q 

wenn  Q  klein  gegen  l  ist  und  der  Strom  in  einer  sehr  dünnen  Schicht  an 
der  Oberfläche  des  Drahtes  fliesst. 

Nach  der  Formel  von  F.  Neu  mann  ist  c  =  e,  gleich  der  Basis  des 
natürlichen  Logarithmensystems,  nach  W.  Weber  ist  c  =  e^,  nach  der 
elektromagnetischen  Theorie  ist  c  =  e%. 


M  Hutchinson,  Eleotrician  25,  746,  1890;  Beibl.  15,  125.  —  ^)  Siebe 
Stefan,  Wied.  Ann.  41,  405,  1890.  Siehe  auch  Heydweiller,  Elektrische 
MeBBungen  8.  182,  1892.  —  ')  Stefan,  Wied.  Ann.  41,  405,  1890. 

Wiedemann,  Si«ktricitftt.    IT.  Q 
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Für  einen  kreisförmig  gebogenen  Draht,  dessen  Enden  nahe  au 
einander  liegen,  ist  nach  allen  drei  Theorien 

'  =  —• 

ß)  Ist  die  Substanz  des  Drahtes  magnetisirbar  und  von  der  Mag- 
netisirangssahl  k  bezw.  der  Permeabilität  fi  =  1  -|-  4  TT  Jb,  so  ist  ^) 

y)  Wird  der  Draht  mit  einem  Rohre  vom  Radius  q'  umgeben, 
so  ist 

L  =  2llog^^). 

In  einem  in  der  Höhe  h  über  der  £rde  ausgespannten  Telegraphen - 
draht  vom  Radius  Q  kann  man  die  Erde  als  eine  dem  Draht  einerseits 
gegenüberliegende  Ebene  ansehen  und  der  Selbst] nductionscoefficient 
wird  für  die  Längeneinheit 

Hat  der  Draht  die  Magnetisirungszahl  k^  so  vergrössert  sich  dieser 
Werth  auf 

L  =  2llog—  +2nk  »). 

9 

110  8)  Der  Selbstinductionscoefficient  zweier  paralleler  Drähte  von  der 

Länge  l,  den  Durchmessern  di  und  d^  und  dem  Abstand  a  ihrer  Axen  ist 


^  =  ^^^''^^  +  '•0 


Berühren  die  Drähte  einander,  so  ist  bei  gleich  dicken  Drähten 
a  =^  (2^  =  (i,  und  demnach  der  kleinste  Werth  des  Selbstinductions- 
coefficienten  Lmin  =  3,773 1  *). 

Dieser  Ausdruck  ist  indess  nur  dann  richtig,  wenn  die  Permeabili- 
täten ^  und  fii  der  der  Luft  (Iq  gleich  sind^). 

Ist  indess  der  eine  Leiter  von  Eisen  und  hat  die  Permeabilität  ft,  hat 
der  andere  die  Permeabilität  fto  der  Luft,  so  wird  der  Inductionscoefßcient 


^)  Siehe  Maxwell,  Electricity  and  Hagnetbm.  —  '}  Stefan,  1.  c.  — 
»)Kirclihoff,Wied.Ann.Ergbd.5, 1,1871.  Lorenz,  Wied.  Ann.  7,  192,  1879.— 
*)  Heyd weiller,  I.e.,  S.  182.  —  ^)  Mac  Donald,  Trans. Cambr. Phil.  Soc.  15, 
3,  303,  1892;  Beibl.  17,  227.  S.  auch  Weinstein,  Induction  zweier  conaxialer 
Bollen  von  verschiedener  Windnngszahl  auf  einander  und  einer  Bolle  auf  sich 
selbst.  Wied.  Ann.  21,  329,  1884.  Brillouin,  i^nn.  de,  T^cole ,  normale  11, 
361,   1862.     Hertz,  Sehr  kleine  Induction scogfflcienten ,  Wied.  Ann.  10,  41i, 


Berechnung.  33 

6)  Das  Selbstpotential  eines  geraden  Blechstreifens  von  der  Länge  {,111 
der  Breite  h  und  Dicke  a  ist 


£)  Gl.  Maxwell')  hat  die  Aufgabe  behandelt,  dielndnction  zwischen  112 
zwei  sehr  langen,  einander  parallelen  nnd  hohlen,  cylindrisohen  Leitern  zn 
berechnen,  wenn  der  Strom  in  dem  einen  in  der  einen  Bichtung  hin,  in  dem 
anderen  in  entgegengesetzter  Richtung  zurückfiiesst.  Die  äusseren  Radien 
der  Leiter  seien  o^  und  a},  die  inneren  a^  und  o/,  der  Abstand  der  Axen 
der  Leiter  yon  einander  sei  5.  Die  Permeabilitäten  des  Stoffes  der  Leiter 
seien  ft  undfi^,  die  des  Zwischenmediums  fig.  Dann  ist  die  Induction  für 
eine  Strecke  yon  der  Länge  l  der  Leiter 

^        07        .     ^'      I    1       K  — 3fl/    ,        4a*        ,  All 


+  2 '*lVr^+R^)^^^^*ä^^^ 


Sind  Oa  und  o,^  =  0,  also  die  Leiter  massiye  Stäbe,  so  wird ') 

^  =  2M.%J!T  +  |-(f»  +  **^). 

Die  magnetische  Vertheilung  ist  indess  nur  zu  berücksichtigen,  wenn 
die  Leiter  aus  magnetischen  Metallen  bestehen,  bezw.  fio  =  fi  =  f(^  =  1  ist. 

Setzt  man  (a^  —  al)=c^  bezw.  (a}^  —  a^^)  =  c^^^  so  sind  c  und  c^ 

gleich  den  Radien. yon  massiyen  Cylindem  yon  demselben  Querschnitt, 

wie  die   hohlen*).      Dann  werden  in  Gleichung  1)    die  Werthe  in  den 

Klammem  mit  Fortlassung  der  Glieder  mit   den  yierten  Potenzen  yon 

2c'  2  c^' 

e/ch  bezw.  e^/a^  gleich  —  —  und  --  -7-« 

Ist  die  Dicke  der  Cjlinder  gering,  so  wird 

T  —  ^ **•  "HT^  ■'"  3  ^  +  ?<^ 


1886.  In  Betreff  der  Literatur  siehe  ferner  Potier,  Berechnung  des  Selbst- 
indnctionscoefficienten  in  einem  besonderen  Falle.  Ein  von  einer  conaxialen 
Hülle  umschlossener,  unbegrenzter  cylindrischer  Leiter  (ein  Telegraphenkabel) 
unter  Einfluss  von  Wechselströmen  von  hoher  Frequenz.  Das  Product  aus  der 
elektrostatisch  gemessenen  Capacität  und  dem  elektromagnetisch  gemessenen 
Selbstindnctionscoefficienten  ist  gleich  der^Dielektricitätsconstante ,  bezw.  gleich 
Eins.  Compt.  rend.118, 166;  Beibl.  18,787.  Anderson,  Widerstand  und  Selbst- 
induction  verzweigter  Leiter.  PhU.  Hag.  [5]  33,  352,  1^92;  Beibl.  16,  446. 
Oh.  Aug.  Guye,  Selbstinductionscoefficient  von  n parallelen  und  äquidistanten 
Drähten,  deren  Qoerschnitte  auf  einen  umfang  vertheilt  sind.  Gompt.  rend. 
119,  219,  1894;  Beibl.  18,  956. 

1)  H.  Wien,  Wied.  Ann.  53,  929,  1894.  —  2)  Maxwell,  Electricity  and 
Magnetiam,  8.  ed.,  2,  818.  —  '}  Nach  einer  Correctur  von  Lord  Bayleigh, 
FhU.  Mag.  [5]  21,  382,  1886.  —  *)  I^ord  Bayleigh,  1.  c. 

C* 
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Sind  h,  c^  c"^  gegeben,  so  nimmt  also  der  Inductionsco^f&cient  mit 
wachsendem  äusseren  Radius  Oi  und  a}  der  Leiter  ab. 

113  Sind  Eji^  und  22^  die  mittleren  geometrischen  Abstände^)  der 
Querschnitte  Ai  und  A^  des  hin-  und  herlaufenden  Theiles  des  Stromes, 
so  ist  auch,  wenn  ii  überall  constant  ist 

y  =  4  fio  (log  ^1 J,  — -  log  Ra,  —  -  log  Ba^J  • 

Für  kreisförmige  Querschnitte  von  den  Radien  o^  und  a}  und  dem 
Abstände  h  ihres  Mittelpunktes  ist 

Für  einen  elliptischen  Querschnitt  mit  den  Halbaxen  a  und  ß  ist 

«4-/3        1 
logR  =  log—r±-^^^). 

114  ri)  Berechnungen  von  kleinen  Selbstpotentialen  mittelst  des  Prin- 
cips  des  mittleren  geometrischen  Abstandes  sind  yon  M.  Wien')  fär 
Terschiedene  Figuren  ausgeführt  worden,  so  für  einen  Kreisring  mit 
kreisförmigem  Querschnitt 


L  =  ^jtB  (log^  +  0,333Y 


wo  R  der  Radius,  Q  die  Dicke  ist  ^). 
Für  eine  Kreislinie  ist 

L  =  ^JtR(log—  —  2), 

was  das  Selbstpotential  einer  unendlich  dünnen  kreisförmigen  Röhre  und 
zugleich  eines  kreisförmigen  Volldrahtes  für  sehr  schnelle  (Hert zische) 
Schwingungen  wäre. 

^)  Siebe  Maxwell,  Elect.  and  Magn.  [a]  2,  824.  Sind  dx  dy  und  dx^  dy^ 
die  Flächenelemente  der  Querschnitte  der  beiden  Leiter,  r  der  Abstand  der- 
selben und  Ai  und  A^  die  Fläcben  der  beiden  Querschnitte,  so  kann  man  einen 
Werth  B  berechnen,  so  dass  A^A^  log  B  =////  log  r  .  dx  dy  ,  dx^  dy"^  ist. 
Sind  die  Querschnitte  in  n  Paare  von  gleich  grossen  Elementen  getheilt,  so  ist 
log  B .  n  gleich  der  Summe  der  Abstände  aller  Elementenpaare  und  B  der 
geometrische  Mittelwerth  aller  Abstände  zwischen  den  Elementen.  B  liegt 
zwischen  dem  grössten  und  kleinsten  Werth  von  r.  (Siehe  auch  Guye,  Arch. 
de  Gen^ve  32,  480,  574,  1892;  Beibl.  19,  888.)  —  ^)  J.  J.  Thomson,  8.  Lord 
Bayleigh,  1.  c.  384.  —  »)  Auch  H.  F.  Weber,  Berl.  Berichte  1886,  511. 
M.  Wien,  Wied.  Ann.  53,  928,  1894.  S.  auch  derartige  Berechnungen  von 
Ch.  Eug.  Quye,  Compt.  rend.  118,  1329,  1884;  Beibl.  18^  955.  Eigentlich  lässt 
sich  dasPrincip  des  mittleren  geometrischen  Abstandes  nur  für  lineare  gerade 
Leiter  verwenden;  es  genügt  aber  auch  für  schwach  );ekrümmte  Leiter  (Hax 
Wien,  I.e.).—  *)  Eine  Formel  von  Blathy  (Blectridan  24,  630,  1890.  Electr.- 
techn.  Zeitschr.  11,  311,  1891;  Beibl.  14,  653)  stimmt  mit  Versuchen  von 
Max  Wien  nicht  überein. 
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Der  Selbsiindaetionscoefficient   eines  Ereisringes   mit  elliptiflohem 
Querschnitt,  der  die  Axen  o,  b  hat,  ist 

L  =  4nBilog-=—T  +  0,333 j  ^• 

Ist  die  Ebccentricität  e  und  Q  der  Radius  eines  Kreises  von  gleichem 
Querschnitt,  so  ist  auch 

L  =  4xB  {% I  +  0,332  -  ^  e*], 

also  sehr  wenig  von  dem  Selbstpotential  eines  Ringes  von  kreisförmigem 
Querschnitt  und  gleichem  Flächeninhalt  yerschieden. 

^)  Ist  der  Strom  in  dem  Draht  mit  kreisförmigem  Querschnitt  nicht  115 
gleichmässig  durch  den  Querschnitt  vertheilt,  sondern  die  Stromdichtig- 
keit umgekehrt  proportional  dem  Abstand  von  der  Axe,  so  wird  der  Co3f&- 
cient  der  Selbstinduction 

L,=«  J4«(L-  2)  +  2c  (i  -  I)  -  j|^  (2L  +  19)j, 

wo  a  der  Radius  der  mittleren  Faser  des  Stromes,  e  der  Radius  des 
Querschnittes  des  Drahtes,  L  =  log  (Qa/c). 

Fliesst  der  Strom  nur  an  der  Oberfläche  des  Drahtes  (bei  sehr 
schnellen  Wechseln  der  Stromrichtung),  so  wird 'der  Goefficient 

i,  =  «  {4a  (Z  -  2)  +  2c  (i  +  I)  +  ^  (4i  +  ll)[  *^. 

0  Die  Selbstinduction  eines  sehr  schmalen  Drahtrechtecks,  dessen  116 
Längsseiten  2,  dessen  kürzere  Seiten  a  sind,  bei  dem  Radius  Q    des 
Drahtes  ist 


X  =  4l(%«-+i) 


Der  Selbstin ductionscoSf&cient  ^)  eines  Drahtkreises  von  der  Länge  l 
und  dem  Radius  Q  des  Drahtquerschnittes  ist 

L=2l{log-—  l,508^ 
und  eines  Quadrates 

L  =  2l(log-—  l,91oV). 

x)  Ftlr  ein  ebenes  Drahtrechteck  von  den  Seitenlängen  a  und  h  und  117 
dem  Drabthalbmesser  Q  berechnet  Mascart^)  den  Selbstinductionscoeffi- 

cienten  i,  wenn  m  ==  ya^  +  ^^  ist  und  Q/a  sowie  g/b  klein  sind, 

1)  Siehe  auch  J.  J.  ThomBon,  PhU.Mag.  23,  384,  1886.  —  »)  Siehe  auch 
Minchin,  Eleotrician  32,  168,  1893;  Beibl.  18,  234.  —  «)  Nach  Kirch  hoff, 
Pogg.  Ann.  121,  559,  1864,  Abhandl.  17,  6.  —  ^)  Maacart,  Compt.  rend.  118, 
277,  1894;  Beibl.  18,  599. 
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L  =  4    2m  —  a  —  h  A-  a  log  —, — ; — r  +  h  log  ■  ,^    , 

Hierbei  ist  yörausgeBeizt,  dass  die  Ströme  nur  an  der  Oberfläche 
yerlanfen. 

118  A)  Der  Selbstindnctionsoodf&cient  einer  Rolle  ^),  deren  innerste  Win- 
dung bis  zur  Axe  des  Drahtes  den  Radius  Qq  ,  deren  äusserste  Oo  -^  c 
hat,  deren  Länge  &,  deren  Windungszahl  n  ist,  ergiebt  sich,  wenn 
ök)  +  Va^  =  *  bezw.  b/c  =  x  gesetzt  wird: 

L  =  n«2r0)  =  4,nan*\hg  (^^  ^  ±  -  ^  x  -^  log  (1  +  x*) 

Bei  genauerer  Berechnung  ist  noch  das  Glied  n^f(b/c)  beizufügen, 
wo  F  und  /  dieselbe  Bedeutung  wie  in  §.  103  haben,  und 

/[H ']= I^  Ih  (t)  -  W  <•+">]<•  +  »  •■' 

+  3,45  (1  +  Ä«)  +  27,476  —  lfinx^+  8,2 a?»  arctgx  —  :^\log(l+x^) 

10  X' 

119  fi)  Bei  der  Ausrechnung  für  eine  gleichmässig  gewickelte,  kurze 
und  weite  RoUe  vom  mittleren  Halbmesser  r,  der  axialen  Breite  b,  der 
radialen  Höhe  des  Windungsquerschnittes  h,  der  Windungszahl  n,  der 
Dicke  des  Drahtes  ohne  isolirende  Hülle  cIq,  mit  Hülle  di,  wird'} 

J/      ,     3b«  4-  Ä*\  ,  8^  .       ^^ 

L  =  4Ärn«U  1  A — r4 —  )  ^og  ,  .  —  y,  4-  —r-r  «j 

l\    ^       96r«     /     ^  y^np^       ^^  ^  16r>  ^' 

Hierin  ist 


2Ä         ,    5    ,    25         ,    Ä  Ä»  Vb»  +  Ä« 

yi  =  :rr  «»"C  tg  r-  +  rrrr  WC  tg  -r  —  TT^  ^og r-= 

^^        35  ^  Ä    *    3Ä  ^5        66«     ^  h 


b«  V&  +  Ä«  1 


_23        221^Ä« 1_Ä*        Vb«  +  fe'    .    1  b«         ]/b«  +  /t« 

^'  ""  40  "^  360  b«        30  b*    ^^         /*  "^6  Ä«    ^^  b 


^)  Maxwell,  Phil.  Trans.  155  [l],  508,  1865.  S.  Lord  Bayleigh,  Proo. 
Boy.  Sog.  32.  117,  1886.  —  «)  Yergl.  in  Betreff  der  Bichtigkeit  dieses  Gliedes 
Lord  Bayleigh,  1.  c.  —  >)  Stefan,  Wied.  Ann.  22,  112,  1884. 
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Die  Werthe  y  sind  als  Functionen  von  h/b  auf  der  Tabelle  S.  79  ver- 
seicbnei. 

Ist  der  Draht  besponnen  und  hat  für  sich  den  Badius  r2,  mit  der 
Bespinnong  den  Radius  r^,  so  ist  der  Ausdruck  für  L  zu  vermehren  um 


4Ärn  (log^j  +  0,1549. 


v)  Für  eine  so  lange  Rolle,  dass  eine  weitere  Verlängerung  am  120 
einen  Ende  das  Magnetfeld  am    anderen  nicht  wesentlich    ändert,  ist 
annähernd 

L  = 10""* 

0,01844  r  +  0,031  Ä  +  0,0851)  ' 

Hier  ist  n  die  Zahl  der  Windungen,  r  der  mittlere  Radius  in  Centi- 
metem,  h  die  radiale  Höhe,  h  die  axiale  Breite,  und  h  und  h  kleiner 
als  \a^). 

^  Besteht  die  Spirale  aus  zwei  gleich  weiten,  einander  parallelen  121 
Spiralen  yon  den  Breiten  h  und  &),  welche  im  Abstand  &i  yon  einander 
stehen,  so  ist  ihr  Potential  auf  sich  selbst 

-S(6  +  l,).f(»±J^)), 
ZU  welchem  Ausdruck  event.  das  Correctionsglied 

-  2(6  +  5,)v(^-i-5l)j  kommt«)  (vgl.  §.  118). 

o)  Für  ein  ringförmiges  Solenoid  von  dem  Halbmesser  R  der  Solenoid*  122 
sxe,  dem'  Halbmesaer  r  der  Windungen  und  der  Windungszahl  n  ist 

b)  Experimentelle  Bestimmung  von  InductionscoSfficienten. 

Die    experimentelle  Bestimmung    von   Inductionscoefficienten  123 
kann  in  verschiedener  Weise  ausgeführt  werden. 

1.  Man  vergleicht  den  zu  bestimmenden  Inductionscoefficienten  mit 
einem  anderen  durch  Experiment  oder  Rechnung  bestimmten. 


»)  Perry,  PhiL  Mag.  [5]  30,  223,  1890;  Beibl.  14,  1011.  —  »)  Maxwell, 
Treatiae  3.  ed.,  2,  818,  1892,  nach  Lord  Bayleigh. 
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124  Andere  Bestimmungen  folgen  aus  der  Yergleichung  der  Dimensions- 
Terhältnisse  yerschiedener  Grössen. 

Wir  haben  schon  §.  100  erwähnt,  wenn  h  und  T  die  Längen-  und 
Zeitdimensionen  bezeichnen,  dass  die  Dimension  der  InductionscoSfficien- 
ten  im  elektromagnetischen  System  [X]  sei. 

Wir  werden  später  ausfuhren,  dass  die  Dimension  der  Capacität 
\C\  =  [X]-i  [T]2,  die  des  Widerstandes  [22]  =  \L\  [TJ-^  ist.  Die 
Dimension  der  Induotionscoefficienten  ist  also  [22]  T  oder  [22]^  [C],  oder 
auch  T^I\C\. 

Hiernach  Icann  man  den  Selbstinductionscoefficienten 

2.  mit  dem  Product  eines  Widerstandes  mit  einer  Zeit; 

3.  mit  dem  Product  des  Quadrates  eines  Widerstandes  mit  einer 
Capacität ; 

4.  mit  dem  Quotienten  des  Quadrates  einer  Zeit  durch  eine  Capa- 
cität 1) 

vergleichen«     Alle  Angaben  geschehen  im  G.-G.-S.-System. 

1.    Experimentelle  Bestimmung  des  Goefficienten  der  gegen- 
seitigen Induction. 

125  Oft)  Die  directeste  Methode  ist,  dass  man  durch  eine  inducirende 
Spirale  A  einen  Strom  Ton  bekannter  Intensität  leitet  und  ihn  Öfifnet  und 
schliesst.  Zugleich  bestimmt  man  die  jeweilige  Stärke  des  Inductions- 
stromes  in  der  zweiten  inducirten  Spirale  B. 

Die  Stromstärke  im  primären  Kreise  wird  mit  Hülfe  einer  in  den- 
selben eingeschalteten  Tangentenbussole  von  bekanntem  Reductionsfactor 
/  gemessen,  die  Stärke  des  inducirten  Stromes  an  einem  in  den  inducirten 
Kreis  eingeschalteten  und  calibrirten  ballistischen  Galvanometer.  Man 
kann  auch  in  denselben  Kreis  noch  einen  Erdinductor  einschalten  und 
die  durch  Drehung  desselben  um  d:  180^  erzeugten  Ablenkungen  be- 
stimmen ^). 

Ist  ^  die  Ablenkung  der  Tangentenbussole,  so  ist  die  Stärke  des 
primären  Stromes  J  ^=  fHtg%'^  wo  H  die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  ist.  Die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  in  der 
secundären  Schliessung  sei  a,  der  Widerstand  der  letzteren  r,  der  Coefiß- 
cient  der  gegenseitigen  Induction  der  Spirale  Jtf.  Dann  ist  die  in  der- 
selben bewegte  Elektricitätsmenge  Q  =  MJjr,  Wird  der  Erdinductor, 
dessen  Fläche  ¥  sei,  um  180^  gedreht,  so  ist  die  bewegte  Elektricitäts- 
menge Qo  =  ^FHjr,  Ist  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel  hier- 
bei /3,  so  ist  QiQ^  =  a/ß  =  M/tg&/F  und  M=^jf^' 

Sind  die  Ausschläge  des  Galvanometers  durch  den  inducirten  Strom 
und  den  des  Erdinductors   zu  ungleich,   so  kann  man  sie  durch  Ein- 


^)  Vergl.  Heydweiller,  Elektrische  Messungen,  S.  184.  Leipzig,  J.A.Barth, 
1892.  —  ^)  Bosanquet.  Phil.  Mag.  [5]  23,  412,  1887;  Beibl.  11,  788. 
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BcbaltiiDg  von  Widerständen  in  den  primären  oder  secnndären  Kreis  auf 
geeignete  Grössen  bringen. 

ß)  Bei  einer  Abänderung  dieser  Methode  von  Abraham^)  wird  der  126 
primäre  Strom  mittelst  eines  rotirenden  Commutators,  dessen  Geschwindig- 
keit durch  eine  stroboskopische  Methode  geregelt  wird,  n  mal  in  der  Secunde 
geschlossen  und  der  Inductionsstrom  durch  die  eine  Windungsreihe  eines 
DifferentialgalTanometers  geleitet.  Ber  Ausschlag  wird  durch  einen  con- 
stanten,  durch  die  zweite  Windungsreihe  geleiteten  Strom  compensirt. 
Dann  wird  der  Commutator  angehalten  Und  der  inducirte  Zweig  als 
Nebenleitung  zu  einem  Widerstand  r  im  inducirenden  Kreise  geschaltet. 
Bleibt  das  Gleichgewicht  des  Galvanometers  bestehen,  so  ist  r  =  nM, 
wo  Jf  derlnductionscoefficient  ist.  r  kann  durch  ein  Normalohm  gebildet 
sein.  —  Enthalten  die  Spiralen  Eisenkerne,  so  besteht  diese  Beziehung 
nicht  mehr. 

y)  Kennt  man  das  z.  B.  durch  Rechnung  zu  findende  Potential  127 
zweier  vom  Strom  Eins  durchflossener  conaxialer  Spiralen  Ä,  B  auf  ein- 
ander, wenn  sie  sich  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einander 
befinden,  so  schaltet  man,  um  das  Potential  anderer  Spiralen  Ai^  B^  auf 
einander  zu  messen ,  A  und  Ai  hinter  einander  in  den  Schliessungskreis 
einer  Säule  zugleich  mit  einem  Intermptor  ein  und  verbindet  die  Spiralen 
B  und  Bi  einerseits  unter  einander,  andererseits  mit  einem  Galvano- 
meter in  der  Art,  dass  bei  den  Unterbrechungen  des  Kreises  der  Spiralen 
A  und  Ai  die  in  ihnen  erzeugten  Ströme  einander  entgegenlaufen. 

Durch  den  Intermptor  werden  nur  die  Oeffnungs-  oder  nur  die 
Schliessungsinductionsströme  zu  dem  Galvanometer  geleitet.  Verschiebt 
man  die  Spiralen  A  und  B  gegen  einander,  bis  dieses  Instrument  keinen 
Strom  in  B  und  B^  angiebt,  so  ist  das  Potential  von  Ai  auf  J^i  dem 
von  A  auf  B  gleich. 

Statt  des  Galvanometers  kann  man  auch  ein  Telephon  in  den 
Schliessungskreis  der  Spiralen  B  und  Bi  einfügen;  dasselbe  giebt  aber 
meist  durch  sein  Tönen  Veränderungen  der  Stromintensität  im  Strom- 
kreise JB^i  auch  bei  den  Lagen  der  Spiralen  an,  in  welchen  das  Galvano- 
meter keinen  Strom  anzeigt,  da  die  Inductionsströme  in  B  und  Bi  nicht 
immer  gleichzeitig  verlaufen,  selbst  wenn  ihre  gesammte  elektro- 
motorische Kraft  die  gleiche  ist. 

Legt  man  die  Spirale  Ai  bei  diesen  Versuchen  fest  und  bringt  Bi  128 
an  verschiedene  Stellen,  wobei  aber  die  Axen  von  Ai  und  Bx  einander 
parallel  bleiben,  so  kann  man  die  Stellen  aufsuchen,  an  welchen  in  Bi 
durch  den  Strom  in  A-i  gleich  starke  elektromotorische  Kräfte  induoirt 
werden,    und    sie    durch  Curven   verbinden.     Dies   sind  dann  Curven 


1)  Abraham,  Compt.  rend.  117,  624,  1893;  Beibl.  18,  234. 
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gleicher  Indnotion.  Wird  die  Spirale  Bi  von  einem  Punkt  einer  dieser 
Carven  za  einem  anderen  Punkt  derselben  Gurre  yerscfaoben,  während 
durch  ^i  ein  con^tanter  Strom  fliesst,  so  wird  inJ^i  kein  Strom  inducirt. 
Wird  Bi  Yon  irgend  einem  Punkt  einer  Gurre  zu  irgend  einem  Punkt 
einer  anderen  Gurve  yersohoben,  so  ist  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  die  gleiche,  wo  auch  jene  Punkte  auf  den  betre£fenden  Gurren 
liegen  ^). 

Auch  kann  man  die  Gurre  aufsuchen,  in  der  in  Bi  keine  Induction 
stattfindet,  xmd  dadurch  z.  B.  die  Berechnung  der  Potentiale  durch  das 
Experiment  bestätigen'). 

129  d)  Will  man  die  InduotionscoSfficienten  zweier  Paare  Ton  Spiralen, 

Ä  und  a,  sowie  B  und  h  (Fig.  26)  mit  einander  yergleichen,  so  kann 

man  auch  nach  Maxwell 3)  durch 
a  und  h  den  Strom  einer  Säule  S 
leiten,  welchen  man  durch  einen 
Interruptor  an  einer  Stelle  unter- 
brechen kann,  und  die  Enden  der 
Spiralen  Ä  und  B  so  unter  einander 
verbinden,  dass  die  beim  Oeffiien 
und  Schliessen  des  Stromes  der 
Säule  in  ihnen  erzeugten  Induotions- 
ströme  einander  entgegenlaufen. 
Man  vereint  sodann  zwei  Punkte  der 
Verbindungsdrähte  AGB  undUDB 
mit  einander  durch  einen  ein  Gal- 
vanometer Q  enthaltenden  BrAckendraht  und  verändert  die  Widerstände 
der  Zweige  CAD  oder  GBl)  so  lange,  bis  das  Galvanometer  beim 
Oeffnen  oder  Schliessen  des  Interruptors  keinen  Ausschlag  zeigt. 

Sind  El  und  E^  ^^^  Potentiale  der  Spiralenpaare  auf  einander,  bezw. 
die  in  il  und  S  inducirten  elektromotorischen  Kräfte,  sind  r,  fi,  r%  die 
Widerstände  der  Zweige  GQ-D^  GADy  GBD,  so  ist  die  Intensität  des 
Stromes  in  der  Brücke  gleich  Null,  wenn  Ei  :  E^  =  ri  :  r^  ist  (vergl. 
Bd.  I,  §.  353). 

Da  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Extraströme,  welche  beim 
Entstehen  und  Vergehen  der  in  den  Spiralen  A  und  B  direct  inducirten 
Ströme  in  letzteren  erzeugt  werden,  einander  gleich  und  entgegengesetzt 
sind,  so  hebeii  sich  ihre  Wirkungen  auf  die  Galvanometernadel  auf,  vor- 


1)  Vergl.  Grant,  Phil.  Mag;.  [5]  12,  380,  1881;  Beibl.  5,  898.  —  «)  Grant, 
Chem.Kew8l9,21,  1879;  Beibl.  3,  645.  — Minchin,  Phil.  Mag.  37,  406,  1894; 
Beibl.  18,  866,  hat  gezeigt,  wie  man  die  Abhängigkeit  der  Ströme  in  einer 
primären  und  iiecundären  Bolle  von  den  charakteristischen  Eigenschaften  beider 
Bollen  durch  Hyperbeln  darstellen  kann. —  ^)  Maxwell,  Treatise  3.  ed.  2,895, 
1892.  Versuche  dieser  Art  von  Brillouin  (Compt  rend.  93,  1010,  1881; 
Beibl.  6,  39)  über  die  Inductionscog£flcienten  geben  Besultate,  welche  mit  der 
Berechnung  übereinstimmen. 
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aaBgesetzt,  dass  die  Zeit  des  Verlaufes  der  Induction  gegen  die  Schwin- 
gungsdauer derselben  relativ  klein  ist. 

Die  zur  Einstellung  anzuwendenden  Methoden  sind  dieselben,  welche 
wir  schon  bei  der  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  und  des 
Widerstandes  erwähnt  haben.  Nur  ist  bei  Einschaltung  yon  Wider- 
ständen in  die  Leitungen  darauf  zu  achten,  dass  in  ihnen  selbst  keine 
Inductionswirkungen  ausgeübt  werden. 

€)  Roiti^)  bestimmt  den  Cogfficienten  durch  Messung  von  Capa-  130 
cität  und  Widerstand.     Er  leitet  den  Strom  einer  Säule  8  (Fig.  27) 

Fig.  27.  durch  einen  Unterbrecher  Ui,  die 

inducirende  Rolle  I  und  einen 
yeränderlichen  Widerstand  tr. 
An  das  Ende  des  Widerstandes 
w  ,'wird  ein  Stromzweig  ange- 
schlossen, der  einen  Condensator 
Yon  der  Gapacität  C,  das  Gal- 
vanometer g  vom  Widerstand  iOg 
den  veränderlichen  Widerstand 
(£^1  und  die  Inductionsrolle  U 
enthält.  Die  i  Punkte  h  und  a 
können  durch  einen  Unterbrecher  U2  von  verschwindendem  Widerstand 
verbunden  werden. 

Zuerst  wird  bei  geöffiietem  i/g  der  Unterbrecher  Ui  geschlossen.  Bei 
der  dabei  erfolgenden  Ladung  des  Gondensators  erhält  die  Galvanometer- 
nadel  den  auf  den  doppelten  Sinus  des  halben  Winkels  zu  reduoirenden 
Ladnngsausschlag  ax*  Dann  werde  Uy  geöffnet,  u^  geschlossen.  Der 
reducirte  InductionsauBSchlag  sei  o^.  Ist  tristi;^  -f-  ^s  ~h  ^g  der  Wider- 
stand des  Zweiges  abgcda^  so  ist 

S)  Eine  Yerbess^ung  dieser  Methode  ist  die  Methode  von  Carey  131 
Foster*}.  Fig.  28  (a.  f.  S.)  giebt  die  Anordnung  des  Apparates  an. 
B  ist  eine  constante  Kette,  P  ist  die  inducirende,  8  die  secundäre  Rolle, 
C  ein  Condensator  von  bekannter  Gapacität  c,  6^  ein  Galvanometer,  F 
ond  r  sind  beliebig  zu  verändernde  Widerstände.  K  ist  ein  Stromunter- 
brecher. 

M  sei  der  InductionscoSfßcient  zwischen  P  und  S,  L  der  Selbst- 
inductionscofif&cient  von  8.  %  sei  die  Stromstärke  in  der  Kette  und  der 
indncirenden  Rolle  P. 


1)  Boiti,  N.  Cimento  [3]  16,  175,  1884;  Beib).  8,  867.  Heydweiller, 
Eektrische  Mesnangen  8.  197.  —  *)  Carey  Fester,  Cbem.  News  54,  288, 
1886.  (FfaysicaL  Society  27.  Nov.  1886.)  Pliil.  Hag.  [5]  23,  121,  1887;  Beibl. 
11,  554>.  —  Ueber  dessen  Metbode  s.  auch  Swinburne,  Pbil.  Hag.  [5]  24,  85, 
1887;  Beibl.  12,  76. 
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B-= 


Bei  der  Beobachtung  wird  der  Widerstand  F  bo  geregelt,  dass  beim 
Schliessen  oder  Oeffhen  des  Contactes  K  die  Galyanometemadel  keinen 
Ausschlag  giebt. 

Dann  seien  die  Widerstände  ASFE  =  p,  Ä GE  =  g,  AD  =  r, 
die  entsprechenden  Ströme  in  den  beiden  ersten  o?,  y  und  die  Potentiale 

P^     28  ^  ^^^  Pankten  Ä  nnd 

E  gleich  Ä  nnd  E, 

Ist  der  Batteriestrom 
beim  Schliessen  constant 
geworden,  so  sind  die 
Ströme  x  nnd  y  r=  0, 
also  Ä  -=  E,  nnd  die 
Ladung  des  Gondensa- 
tors  Cir.  Zeigt  die  Gal- 
yanometemadel keinen 
Ausschlag,  80  muss  auch 
die  Gesammtstärke  des 
Stromes  y  während  der 
ganzen  Zeit  seines  Anwachsens  Null  sein.  Die  Gesammtmenge  der  durch 
Strom  X  fortgeführten  Elektricität  ist  demnach  gleich   der  Ladung  des 

Condensators  gewesen,  d.  h.  J xdt  =  Gir. 

0 

Ist  aber  die  mittlere  Stromstärke  y=0,  so  ist  auch  für  alleWerthe 
der  Zeit  die  mittlere  PotentialdiiFerenz  Ä  —  E  =  0,  und  die  wirksame 
elektromotorische  Kraft  in  dem  Leiter  jp  ist  allein  durch  die  gegenseitige 
Induction  der  Rollen  P  und  S  bedingt,  da  der  Integralwerth  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Selbstindnction  verschwinden  muss.    Danach  ist : 

/  xdt  =  —  /  -j-  dt  =  Cir  oder  M  =  Cpr. 

0 

Damit  der  Galvanometerstrom  y  in  jedem  Moment  gleich  Null  sei ,  und 
ebenso  sein  mittlerer  Werth,  ist  es  wesentlich,  dass  der  Werth  des  Selbst- 
inductionscoöfßcienten  L  der  RoUe  S  gleich  dem  Coeffioienten  M  der 
gegenseitigen  Induction  sei.  Ist  r'  der  Widerstand  der  primären  Rolle 
und  der  Säule  zwischen  den  Punkten  Ä  und  D,  so  muss  zur  Erzielung 
der  Maximalempfindlichkeit  der  Methode  p/q  =  r/r^  sein. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  bestätigt  die  Zuverlässigkeit  der  mittelst 
dieser  Methode  erhaltenen  Resultate  ^). 


1)  Eine  ähnliche  Methode  ist,  wie  C.  Foster  (Chem.  News  55,  282,  1887, 
Beibl.  11,  736)  bemerkt,  schon  etwas  ftrüher  von  Yaschy  und  de  la  Tonanne 
(Electrician  17, 1886)  benutzt  worden,  nur  ist  dabei  das  Galvanometer  mit  dem 
variablen  Widerstand  g  vertauscht,  was  den  Yortheil  hat,  dass  der  Widentand 
der  secondären  Bolle  nicht  bekannt  zu  sein  braucht. 
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Fig.  29. 
I b. 


r^)  HeydweillerO  leitet  den  Strom  eines  Indactoriams «T (Fig. 29)  132 
mittelBt  zweier  Schleifcontacte  8i,  8^  zu  zwei  Brückendrähten  hi  nnd  b^.  In 

den  Draht  h^  und  die  Leitung  as^ 
sind  die  auf  einander  wirkenden 
Inductionsspiralen  I  und  YI  ein- 
geschaltet. G  ist  ein  Condensa- 
tor,  Wij  W2,  tü4  sind  induotions- 
freie  Widerstände  von  Rheosta- 
ten.  Zunächst  werden  8i  und 
$2  so  verschoben  und  dann  w^ 
und  «74  so  abgeglichen,  dass  8% 
nach  dem  Ende  rechts  von  2>2 
räckt,  bis  das  bei  T  befindliche 
Telephon  yerstummt. 
Dann  ist  das  gegenseitige  Potential  M  der  Bollen  I  und  VI 

M  =  W1W4  C 

und  das  Selbstpotential  L  der  Rolle  I 

w^  4-  «^4 


L  =  M 


Wi 


=  Wl   (^^2    +   «?*)  0. 


Das  Resultat  folgt,  wenn  man  die  Anordnung  in  der  Wheatstone^- 
schen  Brücke  (Fig.  30)  zeichnet,  wo  3  der  von  w^  ab  gezählte,  auf  Null 


Fig.  30. 


reduoirte  Abschnitt  s^d  ist.  Es  seien  die  Poten- 
tialdifferenzen an  den  Enden  jedes  Zweiges  unter 
Einfluss  der  Induction  pi^  Pit  Pzt  i>4t  die  Strom- 
stärken in  ihnen,  wenn  der  Strom  im  Telephon- 
zweig   Null   ist,    «1,    «21    hi   H'       Setzt   man 

dann  ist 

wl  wi  =  toi  ^h 
woraus  bei  Entwickelung  der  Einzel werthe  von 
w^  sich  obige  Formel  ergiebt. 
Die  Methode  entspricht  sehr  nahe  der  Ton  Carey  Fester.     Nur 
ist  der  Widerstand  w^  zu  dem  Condensator  hinzugefügt.     Demnach  ist 
die  bei  ersterer  Methode  nicht  gut  angängliche  Verwendung  des  Tele- 
phons ermöglicht. 


O 


2.    Experimentelle  Bestimmung  der  Coefficienten  der 

SelbstinductioD. 

a)Hethode  Ton  Joubert^)  mittelst  Widerstands-  und  Zeit-  133 
messung.  Die  nmal  in  der  Secunde  alternirenden  Ströme  einer  Wechsel- 


*)  Heydweiller,  Wied.  Ann.  53,  497,  1894.  —  *)  Joubert  s.  Masoart 
Q.  Joubert,  Elektricität  und  Magnetismus.    Deutsch  von  Levy,  2,  482,  1888. 
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Strom maschine  werden  hinter  einander  darch  zwei  Leiter  JiB,  nadÄtBf 
mit  den  Selbstindttctionaooefficient«n  Li  und  Xj  geleitet  und  an  ihre 
Enden  nach  einander  ein  Qnadrantelektrometer  in  Doppelachaltnng  (d.  b. 
an  das  eine  Ende  der  eine  Quadrant,  an  das  andere  der  andere,  mit 
der  Nadel  verbundene  Qnadrant)  angelegt.  Die  anf  die  Quadrate  der 
Potential differenzen  reducirten  Auaschlige  der  Nadel  eeien  in  beiden 
Fallen  y  nnd  yi.  Tat  die  Stromstärke  t,  und  Bind  die  Widerstände  beider 
Leiter  u>i  nnd  Wi,  t  die  Zeit  eines  Wechsels  der  Ströme  T|  bezw.  die  Zahl 
der  Wechsel  in  der  Secunde  tt,  so  ist 


'  + 


4  b»  7.» 


47t*Li 


Ist  der  Leiter  A^Bi  inductionsfrei,  so  wird 


y,  2Jrn  V 


7i 


die    Enden    der  WiderstSude 

Fig. 


Pnluj  0  legt  statt  eines  Elektrometers  ein  Elektrodynsmometar  an 
~    ~  an.     Hierbei   treten  indess  in  letzteren 

StrQme  anf,  welche'  die  Yerhältnisae  com-  . 
pliciren. 

Troje')  bestimmt  ebenfalls  den  Selbst- 
inductionscoefficienten  mittelst  des  Elek- 
trodynamometers.  Seine  Resultate  stim- 
men mit  den  Berechnungen  von  Ober- 
beck'). 

/3)  Methode  von  F.  Kohlrausch <) 
durch  Widerstands-  und  Zeitmes- 
sung mittelst  des  Differentielgal- 
Tanometers.  Der  durch  einen  Inductor 
£  (einen  in  einer  Spirale  verschobenen 
Hagnet)  oder  einen  elektromagnetischen 
Induotionsapparat  erzeugte  Inductions- 
stoBS  wird  durch  die  beiden  gleichen  Win- 
dungsreihen eines  Differentialgalvano- 
meters  in  entgegengesetzter  Richtung 
verzweigt.  In  die  beiden  gleichen  Lei- 
tungen zu  denselben  wird  einerseits  der 
auf  seinen  SelbstindactionscofifGcienten  X 

1)  Puluj,  Elektrotechnische  Zeitaeht.  12,  3*6,  IBet;  Beibl.  15,  594.  — 
*)  Troje,  Wied.  Ann.  47,  501,  1892.  —  *)  Oberbeck,  ibid.  17,  Bi6,  1040, 
1882.  —  •)  F.  EohlrauBOh,  ibid.  31,  69*.  18B7. 
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# 
zu  untersachende  Widerstand  Ä,  andererseits  der  ihm  gleiche  indnctions- 

freie  Widerstand  to  eingeschaltet. 

Zuerst  wird  der  Inductor  durch  eine  constante  Kette  ersetzt.  Sind 
die  heiderseitigen  Widerstände  gleich ,  so  darf  das  Galvanometer  keinen 
Ausschlag  geben. 

Sodann  wird  der  Inductor  an  Stelle  der  Kette  eingeschaltet. 

Es  sei  E  die  elektromotorische  Kraft  des  Inductors  zur  Zeit  t,  W 
sein  Widerstand,  y  der  Widerstand  jeder  Multiplicatorhälfte ,  C  die 
Galvanometerconstante ,  to  die  Stromstärke  in  dem  Zweige  mit  Selbst- 
induotion, t'i  dieselbe  im  anderen  Zweige,  dann  ist  die  Beschleunigung 
der  Galvanometemadel  durch  einen  Inductionsstoss 

dt*  VI  n;/  ^  ^   y   ^f 

Ist  am  Anfang  des  Stromflusses  die  Nadel  auf  Null,  so  ist  dann 
dx/dt  =  CL^I{w-\-y)  und  am  Ende  desselben  dx/dt  =  Oj  da  io  =  0> 
also  während  desselben  die  Gesammtyerschiebung 


•  x^=  C 


fiodt 1) 


w  '\-  y 
Da  nun  io  =  E/(2  W  +  w  +  y)  ist,  so  folgt 

Hier  ist  noch  C/Edt  zu  bestimmen.  Dazu  wird  ein  grosser  Widerstand  i2 
in  den  Zweig  der  einen  Galyanometerhälfte  eingeschaltet  und  durch 
denselben  ein  yoller  Inductionsstoss  geschickt.     Die  Stromstärke  ist  zur 

Zeit  t 

d^x        ^.  GE 

=  Gl  = 


d*o  -R  ^  W  ■\-  y' 

also  die  durch  denselben  der  Nadel  ertheilte  Geschwindigkeit 

-  =  5+4^7/^'^ '^ 

Der  hierdurch  erzeugte  Ausschlag  sei  o?,  das  Dämpfungsverhältniss 
jk,  Zo^  Ä;  =  A,  die  Schwingungsdauer  der  ungedämpften  Nadel  gleich  r. 
Femer  sei 

1        ,   n 
■—arctg-T- 

Je''  =  S, 

dann  ergiebt-sich 

u  =  x^  S     und      C/Edt  =  x^(r  +   W+  yVs, 

woraus  endlich  folgt: 
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^      X  xv  ^^J  B+  w+r   s  ^' 


^)  Bei  ganz  genauen  Ableitangen  ist  noch  auf  die  Selbetinduction  des 
Inductors  und  der  Multiplicatorhälite  Rücksicht  zu  nehmen;  s.  F.  Kohl- 
rausch,  1.  c. 

Bei  einer  Methode  von  Culmann  (Dissertation,  Berlin  1884;  Beibl.  9, 
279)  wird  ein  Strom  einer  constanten  Kette  zwischen  einem  Galvanometer  Und 
einer  Nebenleitung  verzweigt.  Letztere  wird  in  einem  bestimmten  Moment 
unterbrochen,  sodann  nachher  die  Hauptleitung.  Ist  in  die  Hauptleitung  eine 
Spirale  eingeschaltet,  deren  Selbstpotential  Z/  ist,  so  lässt  sich  dasselbe  aus  dem 
Ausschlage  der  Nadel  des  Galvanometers  berechnen. 

Hierfür  muss  aber  noch  die  Zeit  zwischen  der  Unterbrechung  der  Neben- 
leitung und  Hauptleitung  bestimmt  sein.  Dies  kann  nach  der  Methode  von 
Pouillet  oder  mittelst  eines  Pendelapparates  geschehen,  wobei  indess  die  Dauer 
des  Oeffnungsfunkens  zu  berücksichtigen  ist. 

Eine  complicirtere  Vorrichtung  von  M.  Baumgardt  (Centralbl.  f.  Elek- 
trotechnik 8,215,  1886;  s.  auch  12,  230,  1889;  Beibl.  10,  518;  14,138),  wobei 
der  Strom  einer  Säule  zwischen  der  zu  untersuchenden  Bolle  S  und  den  beiden 
Bollen  eines  Spiegelgalvanometers  verzweigt  wird  und  letztere  so  verstellt  werden, 
dass  erstere  in  beiden  eDtgegeiigCKetzt  gleiche  Inductionswirkungen  ausübt, 
also  bei  Kurzschluss  vor  der  Bussole  die  Nadel  derselben  nicht  ablenkt.  Die 
beiden  Galvanometerrollen  werden  nunmehr  eingeschaltet  und  die  Widerstände 
in  ihren  Zweigen  geändert,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  steht.  Ist  L  der 
Selbstinductionscogfficient,  sind  r^  und  r^  die  Widerstände  des  Galvanometer- 
zweiges und  des  Zweiges  der  Bolle  S^  y  der  Galvanometerausschlag  beim  Com- 
mutiren  des  Stromes  in  S  allein,  ß  derselbe  beim  Oeffnen  des  Stromes  im  unver- 
zweigten Theil,  X  der  Selbstinductionscoefflcient  des  Galvanometers,  welcher 
übrigens  vorher  bei  verschiedenen  Stellungen  der  MultipUcatorroUen  nach  irgend 
einer  Methode  zu  bestimmen  ist,  (f  das  Dämpfungsverhältniss  des  Magnetspiegels, 
T  eine  Schwingungsdauer,  so  ergiebt  sich: 

*  TT  y     '        Vi 

Enthält  die  Spirale  Eisenmassen,  so  wird  an  Stelle  des  Galvanometers  ein 
Dynamometer  verwendet,  durch  dessen  bewegliche  und  unifilar  aufgehängte 
Bolle  der  Strom  einer  Hülfsbatterie  geleitet  wird. 

Bei  der  Methode  von  v.  Wyss  (Dissertation,  Zürich.  Zürcher  u.  Furrer 
1886.  Beibl.  10, 420)  sei  in  einen  primären  Kreis  I  vom  Gesammtwiderstande  Wi 
eine  elektromotorische  Kraft  E  und  eine  Spirale  S  vom  bekannten  Selbst- 
potential X],  in  einen  secundären  Kreis  II  vom  Gesammtwiderstand  w^  ihr 
gegenüber  eine  Spirale  ä\  deren  Selbstpotential  L^  zu  bestimmen  ist,  ein- 
geschaltet. Durch  den  primären  Kreis  wird  der  Strom  einer  Wechselstrom- 
mascbine  geleitet,  dessen  Intensität  t^  variirt.  Ist  M  das  Potential  beider 
Spiralen  auf  einander,  so  wird  in  dem  Kreise  II  in  jedem  Moment  die  elektro- 
motorische Kraft  —  Mdi/dt  inducirt.  Zugleich  werden  in  Kreis  I  und  11 
elektromotorische  Kräfte —  Qidii/dt  und  —  (^^di^/dt  inducirt,  wo  f  j  die  Strom- 
intensität  im  Kreise  II  ist,  und  Q^  sich  aus  dem  Selbstpotential  Li  und  dem  der 
Zuleitungsdrähte  zusammensetzt.  Die  zur  Bestimmung  von  i]  und  t^  vor- 
handenen Gleichungen  sind  demnach 

Will  =  E  —  Mdiz/dt  —  L^dti/dt 
xmd 

«(jgtg  =  —  Mdi/dt  —  L^dt^/dtf 

welche  integrirt  werden. 

Zur  Messung  der  Stromstärken  f'i  und  t2  dient  ein  Elektrodynamometer, 
dessen  feste  BoUe.  mit  ihren  Windungsebenen  parallel  der  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians,  dessen  bewegliche  Bolle  im  Bahestand  senkrecht  dazu  steht. 
Das  Selbstpotential  des  D3'namometer8  sei  verschwindend  klein.  Es  wird  ab- 
wechselnd das  eine  Mal  der  Strom  i^  durch  beide  Bollen,  das  andere  Mal  nur 
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y)  Herwig^)  schaltet  die  Inductionsspirale,  deren  Selbstinductions-  135 
coefficient  zu  bestimmen  ist,  in  den  einen  der  beiden  Zweige  eines 
Differentialspiegelgalvanometers  ein  und  in  den  anderen  Zweig  einen  ans 
zwei  entgegenlaufenden  Hftlften  bestehenden  Draht.  Ist  der  Ausschlag 
beimOeffnen  des  durch  beide  Zweige  geleiteten  Stromes  gleich  /),  erzeugt 
ein  constanter  Strom  einer  Kette  yon  der  elektromotorischen  Kraft  J7i, 
welcher  beide  Multiplicatorh&lften,  deren  Widerstand  Bi  sei,  durchfliesst, 
den  Ausschlag  a ,  ist  22  der  Widerstand  des  Extrastromes ,  I  die  Inten- 
sit&t  des  primären  Stromes,  sind  A  und  T  das  logarithmische  Decrement 
und  die  Schwingungsdauer  des  Magnetspiegels,  so  ist  der  SelbstinduciionR- 
coSfficient  der  Spirale 

—  are  ig  -j- 

~  B^a    I  y^%  ^  ;i2* 

Dabei  ergab  sich  z.  B.,  als  eine  Spirale  aus  zwei  parallelen,  bezw.  0,265 
und  2,18mm  dicken  Drähten  gewunden  wurde,  oder  aus  einem  30mm 
langen ,  40  mm  breiten  und  V2  mm  dicken  Kupferband  und  aus  dem 
0,265  mm  dicken  Knpferdraht,  dass' die  beiden  Theile  jeder  Spirale,  trotz 
ihrer  grossen  Ungleichheit  doch  einen  gleichen  Co6fficienten  der  Selbst- 
indnction  besassen,  also  wie  lineare  Drähte  wirkten. 

Auch  mittelst  der  Wh  eats  tone' sehen  BrQcke  kann  man  den  Selbst-  .136 
inductionscoöfficienten  bestimmen. 

Schon  Bd.  I,  §.  354  bis  357  haben  wir  die  Bedingungen  derStrom- 
losigkeit  in  der  Brücke  behandelt,    wenn  sich  die  elektromotorischen 

Kräfte  und  Widerstände  der  einzelnen  Zweige 
mit  der  Stromstärke  ändern.  Diese  Betrach- 
tungen finden  hier  ihre  Anwendung. 

9)  So  hat  Maxwell  ^)  mittelst  der 
Wheatstone' sehen  Brücke  den Selbstinducr 
tionscoefficienten  Ij%  einer  Spirale  bestimmt, 
indem  er  ihn  mit  dem  bekannten  Coäfficien- 
ten  hx  einer  Normalspirale  yerglich.  Man 
schaltet  beide  Spiralen  in  die  zwei  Zweige 

doTch  die  bewegliche  Rolle  gefuhrt,  während  jetzt  durch  die  feste  Bolle  der 
Strom  t]  flieflst.  In  beiden  Fällen  werden  drei  Drehungsmomente  entwickelt: 
das  erste  durch  die  directe  Stromeaeinwirkimg,  das  zweite  in  Folge  der  dui*ch 
die  Drehung  der  beweglichen  Bolle  in  der  feststehenden  inducirten  elektro- 
motorischen Kraft,  das  dritte  endlich  durch  die  unifilare  oder  bifilare  Auf- 
hängung. Die  drei  Momente  bedingen  eine  Gleichgewichtslage.  X^  wird  aus 
den  beiden  Oleichgewichtalagen  und  dem  gegenseitigen  Potential  M  berechnet. 
Ist  der  Werth  des  im  Dynamometer  existirenden  Selbstpotentials  erheblich  ^  so 
ist  dessen  Kenntniss  erforderlich.  Es  l&sst  sich  auch  dieses  Selbstpotential  aus 
den  Messungen  eliminiren  durch  Yertauschung  der  beiden  Spiralen  S^  und  8^. 
Nur  muss  man  in  diesem  Falle  das  Selbstpotential  der  Spirale  P  kennen. 

Versuche  bestätigen  die  Genauigkeit  der  Methode. 

1)  Herwig,  Wied.  Ann.  7,  488,  1879.  —  ^)  Maxwell,  Treatise  8.  ed.  % 
361,  1881.    8.  ed.  2,  399,  1892.    Phil.  Trans.  Boy.  Soc.  London  155,  475. 
Wledenftiin,  RlektriciUt.    IV.  7 
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Metboden  von  Maxwell. 


AB  und  BD  (Fig.  32  a.  v.  S.)  ein  und  yer&ndert  die  Widerstände 
^if  ^t)  ^8i  ^4  cLer  vier  Parallelzweige  so,  dass  ein  constanter  Strom  yon  E 
keine  Ablenkung  am  Galvanometer  Q-  in  der  Brücke  BC  benrorraft. 
Dann  ist  ri/r^^^^rs/u  ^nd  *i  =  •«?  sowie  ig  =  tV  Darauf  wird  der  die 
Säule  E  enthaltende  Zweig  durcb  einen  Interruptor  unterbrooben.  Sollen 
sich  hierbei  die  Wirkungen  der  Selbstinductionen  aufbeben,  so  müssen 
sie  einerseits  in  B  und  C  und  andererseits  in  Ä  und  D  gleiche  und 
entgegengesetzte  Potentiale  erzengen.     Also  muss  sein 

Jji  dii  Ij2  di^ 

fi   dt         ra    dt  , 


und  Wenn  ti  =  f^  ist 


Xi :  Xa  =  fi :  r»  ^). 


137  i)  Eüne  andere  Methode,  bei  welcher  es  keiner  Normalspirale  bedarf, 

ist  die  folgende  ^) : 

In    einen    Zweig  AB    der  Wh eats tone' sehen   Drahtcombination 

AB  Cd,  Fig.  33,  wird  die  zu  untersuchende  Spirale  eingeschaltet.     Die 

Verbindung  des  Brückendrahtes  mit  der 
übrigen  Leitung  bei  C  wird  wiederum  so 
lange  verstellt,  bis  bei  constanter  Verbin- 
dung der  Säule  mit  A  und  D  durch  das  in 
die  Brücke  eingeschaltete  Galvanometer  kein 
Strom  fliessi  Dann  verhalten  sich  die  Wider- 
stände der  vier  Zweige  AB,  BD,  AC  und 
CD: 

Aendert  sich  die  Intensität  im  Zweige  ASD,  so  werden  sowohl  in 
der  Spirale  imZweige  J.^,  als  auch  in  den  Windungen  des  Galvanometers 
&  Ströme  inducirt,  wodurch  die  Verhältnisse  sich  ändern.  Sind  dann  die 
Insensitäten  in  der  Brücke  BGC  und  in  den  vier  erwähnten  Zweigen 
hi  hy  hl  hi  Ui  und  ändern  sich  die  Stromintensitäten  in  den  Zweigen  .AJ9 
und  BC  in  der  Zeit  dt  um  dii  und  diQ ,  ist  das  Potential  der  Spirale  in 
A  B  auf  sich  selbst  Li ,  das  der  Galvanometerspirale  auf  sich  selbst  Lq, 
so  folgt  aus  den  Gleichungen  von  Kirch  ho  ff 


hri  +  »0^0 


uro  =  —  Zfi 


'3^3 


—  X/o  -r- 


?ar2  —  f4r4  —  ?>o  =  +  Tj^ 

h  =  h  +  h 
U  =  h  +  «0 


dt 

di^ 
dt 


dt 


^)  Maxwell,  Treatise  2.  ed.  2,  767.  Ueber  diese  Methoden  siehe  auch 
Ayrton  und  Perry,  Lum.  ölectr.  24,  401,  1887;  Beibl.  12,  73.  —  2)  Max- 
well, Phil.  Trans.  155  [l],  475. 
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nnd  da  riV^  =  r^r^  ist,  auch 

^  (r,  (U  +  U)  +  r,  (r,  +  r*)]  =  —  uLi  ^  -  (r,  +  r,)  £o  ^   1) 

Wird  der  Strom  im  Zweige  der  Säule  plötzlich  geschlossen,  so  dass 
fÄr  t  =  0  besw.  t©  =  i'j  =r  0  ist,  und  wird  der  Strom  nach  der  Zeit  r 

stationär,  so  ist  f  di^ / dt  =  0,   Die  Intensität  des  Stromes  im  Zweige 

0 

AB  werd6  nach  dieser  Zeit  f\  =  J. 
Bann  ist 


/ 


/■ 


0 

Da  nun  bei  constant  gewordenem  Strom,  wenn  E  die  elektromotorische 
Kraft  der  Säule,  R  der  Widerstand  des  Zweiges  ÄSD  ist, 

j__ (*•»  +  r.)  1? «. 

i«(n  +  r,  +  r,  +  r«)  +  (r,  +  r,)  (r,  +  r«)  "     "     ''' 

ist,  so  folgt 

t 

t'o  rf^  =^=  —  "^  ii  •  -2? 4) 

ö 

wo  l/N  das  Produot  der  Goefficienten  Ton  E  und  r^ILi   in  den  beiden 
eben  erwähnten  Gleiohungen  ist. 

Beim  Oeffnen  des  Stromes  in  dem  Zweige  ADS  ergiebt  sich  ebenso 

i^dt  =  -\ — r^  L\  ,E 5) 

0 

DerWerth  des  Integrals  lässt  sich  aus  der  Ablenkung  der  Galvauo- 
metemadel  direct  oder  nach  der  Multiplications-  oder  Zurück  werf nngs- 
methode  bestimmen;  indess  bietet  die  Bestimmung  von  E  und  von  N 
Schwierigkeiten,  weil  %u  viele  Bedingungen  einfliessen. 

i)  Um  diese  Bestimmung  zu  umgehen,  wird  nach  Lord  Rayleigh^)  138 
in  den  Zweig  AB   ein  kleiner  Widerstand  /^r^  eingeschaltet  und  die 
Kette  dauernd  geschlossen;  erst  an  einer  Stelle  des  Zweiges  ÄSD,  dann 
bei  B  oder  C     Die  sich  ergebende  constante  Ablenkung  giebt  die  In- 
tensität des  Stromes  in  der  Brflcke: 

'^--^w ^ 

wo  Ni  der  Werth  von  ^ist,  wenn  fär  ti  der  Werth  r^  +  z^fi  gesetzt 
wird.     Ist  ^Yi  hinlänglich  klein,  so  kann  man  ^  für  N^  setzen  und  cr 


/ 


1)  Lord  Bayleigb,  Proc.  Boy.  See.  32,  116,  1881. 
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ergiebt  sich  aus  Gleichung  4)  und  6) 

Lil    =   —TT-     I    tQUl. 
»0      J 


Fig.  S4. 


139  fi)  Bestimmung  von  F.  Kohlrausch  0  mittelst  der  Brücken- 

methode,   Der  auf  seine  Selbstinduction  zu  untersuchende  Leiter  sei 

in  den  Zweig  ah  (Fig.  34)  eingeschaltet, 
die  anderen  seien  induciionsfrd.  Zuerst 
wird  wieder  ein  constantes  •  Element  £ 
in  den  Zweig  aEc  eingefügt  und  die 
Widerstände  so  abgeglichen,  dass  durch 
die  Brücke  bd  kein  Strom  fliesst,  also 
WqW^  =  WifC2  ist.  Dann  wird  ein  In- 
ductor  (§.  134),  dessen  Widerstand  W 
sei,  an  Stelle  der  constanten  Kette  ge- 
setzt. Die  elektromotorische  Kraft  des- 
selben erzeugt  dann  in  ah  einen 
Strom  io 

^3 


io  =  E 


1) 


WW2    +  fVz   {W   +   Wq   +  i€i) 

Durch  die  Selbstinduction  wird  in  ab  die  elektromotorische  Kraft 
Ldio/dt  erzeugt,  welche  im  Galranometer  in  der  Brücke  den  Strom  y 
hervorruft.  Der  Zweig  des  Inductors  hat  auf  die  Stromstärke  in  der 
Brücke  keinen  Einfluss,  also  ist  dieselbe 

diu  w^  -\-  w^  L  dE 

"Q   dt' 


i'  =  L 


dt  (Wi  +  W4)  (w,  +  iTa)  +  y  («^0  +  «^4  +  «^a  +  ^s) 
wenn  der  Werth  {q  aus  Gleichung  1)  und  das  Yerhältniss  Witv^  z=  to^w^ 
eingesetzt  wird  und 


Wwj  +  iPs(W  +  Wq  +  w^)  yw^    ,    «'o  (y  +  «^«  +  «'s) 

V  = TT^ • T 


ist. 


W3 


w, 


d^x 


Setzt  man  ^3-^  =  Gi^  und  nimmt  an ,  dass  die  Nadel  am  Ende  des 
at^ 

Inductionsstosses  einen  Ausschlag  x^  und  keine  Endgeschwindigkeit  hat, 

so  folgt  wie  in  §.184 

x^  =  ^'C  fEdt/ 

wo  C  die  Galyanometerconstante  ist. 

G/Edt  wird  ähnlich  wie  §.  134  gemessen,  indem  man  den  In- 
ductionsstoss  nach  Einschaltung  eines  genügenden  Widerstandes  Wq  un- 

1)  F.  Kohlrauscb,  Wied.  Ann.  31,  598,  1887.  Die  Bezeichnungen  W,  w 
statt  B,  r  sind  absichtlich  zur  bequemeren  Yergleichung  mit  den  Origitial- 
abhandlungen  beibehalten. 
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Yorzweigt  darcb  das  Gslyanomeler  sendet,  wobei  es   den  Ausschlag  x 
macht.     Dann  folgt  wie  in  §.  134 

xjcWo  +  w+YS' 
Wird  10s  =  IT)  gemacht,  so  wird  einfacher 

Die  Ausschläge  x  und  x^  werden  an  derselben  Scala  abgelesen.  Ghrössere 

Ausschläge  x  werden  auf   den  Sinus  des   halben  Winkels   durch  Sub- 

11  x» 
traction  von  ^r-  -jr  redncirt,  wo  Ä  der  Scalenabstand  ist. 

32  A^ 

^)  Methode  von  Ledeboer  und  Maneuvrier^).  Einei  Spirale  140 
von  sehr  wenigen  Windungen  ohne  Eisenkern,  deren  Widerstand  R  und 
deren  Selbstinduction  scoefficient  L  sei,  wird  in  der  Wheats  tone 'sehen 
Drahtcombination  einem  inductionsfreien  Neusilberdraht  gegenübergestellt, 
bei  Anwendung  eines  constanten  Stromes  der  Schieber  auf  die  Mitte  des 
Messdrahtes  gebracht,  und  der  Tierte  Zweig  von  Neusilber  geändert,  bis 
der  Strom  in  der  Brücke  verschwindet.  Dann  wird  ein  rotirender  Inter- 
ruptor,  welcher  in  der  Secunde  n Umdrehungen  macht,  in  den  Kreis  der 
Kette  und  in  den  des  Galvanometers  eingeschaltet.  Derselbe  sendet  bei 
jeder  Umdrehung  nur  den  Oefinungsextrastrom  durch  letzteres.  Die  con- 
stante  Ablenkung  seiner  Nadel  dabei  sei  S, 

Um  die  Galvanometerconstante  und  die  Intensität  des  Stromes  in 
der  Spirale  zu  eliminiren,  wird  der  Interruptor  angehalten  und  der  Contact- 
schieber  um  eine  kleine  Grösse  6  verschoben,  wobei  das  Galvanometer 
den  Ausschlag  a  zeigt.  Ist  l  die  Länge  des  Messdrahtes,  welche  dem 
Widerstand  B  entspricht,  so  ist: 

l    n  u 

Versuche  bestätigen  die  Richtigkeit  der  Methode,  welche  eine  neue 
Anordnung  derer  von  Maxwell  und  Lord  Rayleigh  für  den  Fall  ist, 
wo  der  Selbstinduction scoefßcient  zu  klein  ist,'  als  dass  der  Inductiohs- 
strom  im  Galvanometer  einen  wirklichen  Ausschlag  bewirken  könnte. 
Man  kann  auch  bei  derselben  Spiegelgalvanometer  statt  der  ballistischen 
Galvanometer  verwenden. 


^)  Ledeboer  und  Mapeuvrier,  Oompt.  rend.  104,  900,  1887;  Beibl.  11, 
602.  8.  auch  Ledeboer,  Lum.  ölectr.  27,  601,  1888.  Dieselben,  Ueber  den 
KelbetindactioDscoefficienten  zweier  neben  einander  verbundener  Spiralen,  Oompt. 
rend.  105,  S71,  1887;  Beibl.  12, 77.  Befinden  sich  die  Spiralen  in  einiom  Zweige 
der  Wheatstone'schen  Brücke  neben  einander  und  einer  einzigen  Spirale  im 
folgenden  Zweige  der  Wheatstone 'sehen  Brücke  gegenüber,  so  lassen  sich 
die  Liductionsströme  darin  nur  dann  gegenseitig  compensiren,  wenn  I^/Ri 
=r  L^/R^  ist,  und  L-^  nnd  L^  die  Inductionsco^ffiolenten,  Ry  =  R%  die  Wider* 
stände  der  enteren  sind. 
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141  ti)  Methode  von  Abraham  0-    ^^^  Zweige  einer  Wheatstone^* 

sehen  Brücke  sind  inductionsfrei,  der  vierte  enthält  die  su  untersnchende 
Spirale,  die  Brücke  die  eine  Windungsreihe  eines  DifferentialgalYano' 
meters.  Durch  den  Apparat  wird  ein  constanter  Strom  geleitet  nnd  das 
in  der  einen  Windungsreihe  des  Galyanometers  beobachtete  Gleichgewicht 
hergestellt. 

Dann  wird  durch  einen  rotirenden  Gommutator  ein  Schliessnngs- 
inductionsstrom  nmal  in  der  Secunde  durch  das  Galvanometer  geleitet, 
dessen  Ablenkung  durch  einen  compensirenden  Strom  auf  Null  gebracht 
wird,  der  immer  durch  dieselbe  Säule  geliefert  wird. 

Darauf  wird  der  rotirende  Gommutator  angehalten  und  der  Gontact 
der  Brücke  um  eine  kleine  Grösse  r  verstellt,  bis  das  Gleichgewicht  des 
Galvanometers  wieder  hergestellt  ist.  Dann  ist  der  Inductionscoefficient 
L  =  r/n. 

Bei  hoher  Frequenz  von  Wechselströmen  kann  man  ^)  in '  einer 
Wheatstone 'sehen  Brücke  mit  Telephon  und  den  Zweigen  (J  J)  sinus- 
oidale  Ströme  von  der  Frequenz  n  annehmen.  Ist  dann  ein  Zweig  ohne 
Selbstinduction  (Li  =  0)  und  Bi  so  geregelt,  dass  man  nahezu  hat 

BiL^  =  B^L^  "=■  B%L%i 

so  erhält  man  das  Minimum  des  Tones  für  constanten  Strom,  wenn  man 
B^  verändert  um 

r  =  4x^n^  ^^^     oder  auch    V^Lj  =  -^  j/i^. 

Man  kann  also  mit  Wechselströmen  von  gegebener  Frequenz  hier- 
nach das  geometrische  Mittel  der  Selbstinductionscoef&cienten  L^  und  L^ 
berechnen. 

Ist  Xg  =  JD4  =  0,  so  ist  das  Telephon  stumm,  wenn  die  Doppel- 
gleichnng 

Li ^ Bi 

Jj^        B^        B^ 

genau  erfüllt  ist.  Wenn  man  aber  nur  ein  klares  Minimum  des  Tones 
sucht,  so  genügt  es,  in  der  Nähe  dieser  Bedingung  zu  bleiben.  Die  all- 
gemeinere Minimumsbedingung  giebt  in  diesem  Falle,  wenn  Zi^  =  L4  ist, 

BiiB^Bi  —  B^Bfi)  —  45r*n3(XiJB4  —  L^B^)  =  0. 

Nennt  man  r  denjenigen  Widerstand,  den  man  zu  B^  algebraiach 
hinzufügen  muss,  um  bei  stationärem  Strom  das  Gleichgewicht  zu  finden, 
£  die  Grösse,  welche  man  algebraisch  von  B^  abziehen  muss,  damit 
i?4 :  jßj  =  LjiLi  ist,  so  liefert  die  Minimumbedingung 


^n^n'^Ll 


r. 


0  Abraham,  Gompt.  rend.  117,  624,  1893;  Beibl.  18,  234.  —  ^  Abra- 
ham, ibid.  118,  1326,  1896;  Beibl.  19,  91.  S.  anoh  Compt.  rend.  118,  1251, 
1894;  Beibl.  18,  866. 
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Für  alternirende  Ströme  von  hoher  Frequenz  ist  also  nahezu  £  =  0, 
selbBt  wenn  r  bedeutend  ist,  d.  h.  also  L^iLi  ist  nahezu  gleich  dem 
Yerh&ltniss  124 :  JRg,  welches  das  Minimum  des  Tones  im  Telephon  ergiebt. 

■ 

x)  Methode  yon  Linde^)  mittelst  der  Wheats tone' sehen  Brücke  142 
aQ}d)c,  Der  eine,  dem  Messdraht  parallele  Zweig  ah  enth&lt  die  zu  unter- 
suchende Spirale  und  eine  Tangentenbussole,  der  andere  Zweig  hc  einen 
Rheostaten,  die  Brücke  ein  Galyanometer.  Ist  beim  Oeffiien  des  Stromes  Ui 
der  Ausschlag  der  Tangentenbussole,  u  der  Ausschlag  des  Galvanometer- 
magneta,  T  die  Schwingungsdauer  desselben,  W  der  Rheostatenwider- 
stand  in  dem  zweiten  Parallel  zweige  &c,  A  die  Verschiebung  des  Con- 
tactes  auf  der  Brücke,  welche  den  Ausschlag  u  bewirkt,  e  die  Länge  hd 
auf  den  Messdraht,  so  ist  das  Selbstpotential 

L  =  — r e 

e'      n    ig  1*1 


A)  Methode  von  Strecker^*).     Messung  mit  dem  Telephon.  143 

In  der  Wheatstone' sehen Drahtcombination  a(J>d^c  sei  der  eine  der 
auf  einander  folgenden  gleichen  Parallelzweige  ah  und  hc  (Fig.  35)  von 
Fig.  35.  den  Windungen  eines  Telephons  gebildet. 

Die  anderen  Parallel  zweige  ad  und  de 
haben  gegen  die .  ersten  kleine  Wider- 
stände. Macht  man  sie  gleich,  so  dass 
in  der  Brücke  dh  kein  Strom  fliesst,  so 
hört  man  beim  Oeffnen  und  Schliessen 
derselben  durch  einen  rotirenden  Unter- 
brecher keinen  Ton  im  Telephon.  Ver- 
legt man  aber  den  Unterbrecher  in  den 
die  Säule  E  enthaltenden  Zweig  aEc^ 
so  ertönt  dasselbe.  —  Bestehen  ah  und 
hc  aus  den  beiden  ganz  gleichen  Um- 
Wickelungen  eines  Differentialtelephons ,  so  kann  man  dadurch  den  Ton 
ebenfalls  zum  Verschwinden  bringen.  Dies  bleibt  auch  noch  bestehen, 
wenn  ad  und  elc, gleiche  Selbstinduction  besitzen.  Ist  die  Selbstinduction 
-ron  ad  grösser,  so  kann  man  sie  in  zwei  Summanden  Yon  gleicher  Selbst- 
induction mit  de  und  den  Ueberschuss  über  dieselbe  zerlegen.  Die  Wir- 
kung des  ersten  Theiles  auf  das  Telephon  hebt  sich  auf;  die  des  zweiten 
wirkt  wie  eine  elektromotorische  Kraft  im  Kreise  adha.  Um  diese 
2U  nentralisiren ,  werden  in  die  beiden  Zweige  ah  und  hc  die  beiden 
gleichen  Windungsreihen  einer  doppelt  umwickelten  Spirale  8  ein- 
geschaltet, welche  innerhalb  einer,  in  den  Säulenzweig  eingeschalteten 

1)  liinde,  Bzner's  Bepert.  27,  386,  1891;  Beibl.  16,  91.  —  >)  Strecker 
und  Franke,  Elektrotechn.  Zeitschr.  10,  289,  1889;  Beibl.  13,  827. 
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indncirenden  Spirale  8  ihr  parallel  gestellt  oder  nm  eine  auf  ihrer  Axe 
senkrechten  Axe  gedreht  werden  kann.  Dann  werden  bei  der  Stromonter- 
brechung  die  Inductionen  in  beiden  Theilen  der  indacirten  Spirale  gleich 
und  können  durch  Drehen  derselben  verändert  werden.  Ist  die  indudrende 
Spirale  sehr  weit  gegen  die  inducirte,  so  kann  die  Induotion  gleich  dem 
Sinus  des  Winkels  zwischen  der  gekreuzten  Lage  von  8  gegen  8  und 
ihrer  ursprünglichen  Lage  gesetzt  werden.  Die  Verbindungen  der  beiden 
Theile  von  8  mit  den  Windungslagen  des  Telephons  in  ab  und  bc 
geschieht  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  dass  sich  in  ab  die  Induc- 
tionen addiren,  in  hc  von  einander  subtrahiren.  Man  kann  dadurch  die 
Wirkung  der  Selbstinduction  von  ab  im  Telephon  neutralisiren.  Durch 
Drehen  von  8  gegen  8  kann  man  die  Induction  bis  auf  das  10-  bis 
15 fache  ändern;  bei  weiteren  Grenzen  der  Messungen  muss  man  die 
Windungszahlen  von  8  und  8  ändern.  Die  Grraduirung  geschieht  mit- 
telst des  Galvanometers.  Der  Widerstand  de  muss  eine  relativ  kleine 
Selbstinduction  gegen  ad  besitzen,  so  dass  im  Wesentlichen  der  des 
letzteren  allein  gemessen  wird. 

Um  den  Umfang  der  Messungen  anzugeben,  erwähnen  wir,  dass 
zwei  derartige  Apparate  benutzt  wurden.  Bei  dem  einen  hatte  die 
Spirale  £1  einen  Durchmesser  von  44 cm,  S  hatte  2000  Windungen  von 
7,5  cm  Durchmesser.  Hatte  8  nur  eine  Windung,  so  konnte  die  Selbst- 
induction eines  Kupferdrahtes  von  4  cm  Länge  und  1  cm  Durchmesser 
(6000  absoluten  Einheiten  des  Selbstinductionscoefficienten)  gemessen 
werden.  Hatte  S  zehn  Windungen,  so  ergab  sich  die  Selbstinduction 
eines  2,3  mm  dicken ,  40  cm  langen  Stahldrahtes  zu  200  000  u.  s.  f.  — 
Ein  zweiter  Apparat  hat  eine  Hauptspirale  8  von  661  Windungen  und 
16,5  cm  Durchmesser,  eine  inducirte  Spirale  von  2  X  1006  Windungen 
von  12  cm  Durchmesser.  Die  Induction  ist  hier  dem  Winkel  der  Axe  der 
inducirten  Spirale  gegen  die  inducirende  Spirale  nahe  proportionaL  Man 
kann  hiermit  Selbstinductionen  von  4  bis  130  Millionen  messen. 


144  Ausser    den    erwähnten    Methoden    werden    noch    einige    andere 

Methoden    zur  Bestimmung    der    Selbstinductionscoefficien- 


Fig.  36. 


ten  durch  Messung  der  Capacität 
und  des  Widerstandes  verwendet 

fi)  Die  erste  Methode  dieser  Art  ist 
von  Maxwell^)  angegeben.  In  der 
Brückencombination  (Fig.  36}  ist  in  den 
Stromzweig  ab  die  auf  ihr  Selbstpoten- 
tial L  zu  untersuchende  Spirale,  parallel 
zu  dem  Zweige  de  ein  Gondensator  C  von 
der   bekannten   Capacität   C  eingesetzt. 


1)  Maxwell,  Electricity  and  Magnetism.    3.  ed.,  2,  425,  1892.    Deutsch 
von  Weinstein.   Berlin  1883. 
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Der  die  Säule  E  enthaltende  Zweig  enthält  einen  Interruptor,  die  Brücke 
hd  ein  Galyanometer  G.  Die  Widerstände  werden  so  regolirt,  dass  weder 
bei  oonstantem  Strom,  noch  auch  bei  Unterbrechungen  und  Schliessungen 
derselben  die  Nadel  des  Galvanometers  ausschlägt.     Dann  ist 

L  =  CtOi .  «?4  ^). 

v)  Um  die  doppelte  Abgleichung  zu  erleichtem,  gleicht  Rim in gton  ^)  14Ö 
zuerst  die  Widerstände  bis  zur  Nullstellung  des  Galvanometers  für  con- 
stanten  Strom  ab,  und  verbindet  sodann  das  vorher  mit  c  verbundene 
Ende  der  Condensatorleitung  mit  einem  Punkt  e  von  w^ ,  wodurch  die 
Abgleichung  für  unterbrochenen  Strom  hergestellt  ist.  Ist  der  Wider- 
stand de  =  w\,  so  ist 

Wird  der  zu  untersuchende  Widerstand  statt  in  ah  in  ec  ein- 
geschaltet, so  ist 

welche  Methode  weniger  empfindlich  ist,  als  die  vorhergehende^). 

Nach  Anderson 3)  kann  in  die  Brücke  bei  d  ein  veränderlicher 
Widerstand  df  eingeschaltet  werden.  Der  Condensator  wird  mit  c  und  / 
verbunden.  Während  ein  intermittirender  Strom  den  Apparat  dnrch- 
fliesst,  wird  to  bis  zur  Nullstellung  des  Galvanometers  abgeändert.  Dann 
folgt : 

L  =   C  {to  (Wi    -\-   Wi)    +   «^2^8}' 

Damit  die  Methode  benutzt  werden  kann,  muss  L'^Chd^w-^  sein. 
Zweckmässig  wird  w^  und  w^  gross,  w  und  w^  klein  genommen. 

£)  Bestimmung  von  Max  Wien^)  mittelst  der  Brückenmethode  146 
und  des  optischen  Telephons  ^)  (Fig.  37  a.  f.  S.). 

Als  Stromquelle  E  dient  eine  Wechselstrommaschine  von  bekannter 
Frequenz  n;  in  der  Brücke  befindet  sich  das  optische  Telephon,  in  ab 
die  auf  ihre  Selbstinduction  zu  prüfende  Bolle  I  vom  Widerstand  a,  zu 
welcher  ein  Nebenschluss  ß  angebracht  ist,  und  ein  zu  verändernder 
Widerstand  y.  In  dem  Zweige  hc  befindet  sich  eine  Rolle  II  mit  Selbst- 
induction, ad  und  de  sind  inductionsfrei« 


1)  Bimington,  PbU.  Mag.  [5]  24,  54,  1887;  Beibl.  12,  76.  S.  auch 
Niven,  Phil.  Hag.  [5]  24,  225,  1887;  Beibl.  11,  844.  —  »)  Bimington  und 
Pirani  s.  Heydweiller,  Elektr.  Messungen,  6.  196.  —  ^)  A.  Anderson, 
Phü.  Maff.  [5j  31,  329,  1891;  Beibl.  15,  440.  S.  auch  Kempe,  Elektrotechn. 
Zeitachr.  10,  319,  1889;  Beibl.  13,  829.  —  *)  Max  Wien,  Wied.Ann.  44,701, 
1891.  —  ^)  Yergl.  Bd.  I,  8.  447,  Anm.  Wied.  Ann.  42,  593,  1891.  S.  dadelbst 
die  ansf&hrliche  Entwickelung  der  Formeln  für  die  Messung  der  Inductions- 
ooQffiflienteiL  und  Oapaoit&ten. 
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Methoden  von  M.  Wien  und  Prerauer. 


Der  wahre  Widerstand  des  Zweiges  ah  ffir  constanten  Strom  ist  dann 


Wi    =   Wy    + 


WaW{i 


Wird  durch  Veränderung  der  Widerst&nde  w^  und  va^  bewirkt,  dass 
während  der  Dauer  der  Wechselströme  das  Telephon  auf  Nullstellung 
ist,  so  sind  die  Selbstinductionsooefficienten  Lj  und  Ljj  der  beiden 
Rollen : 

Li  Wi^  (Wu  +  *^ii) 

Ln        ^4  {^^  +  ^r)  —  «^2«^« 

^s*  ^3i  ^4  sind  hier  die  Widerstände  für  die  Nullstellung  bei  oon- 
stantem,  nicht  für  die  bei  Wechselstrom. 

Fig.  37. 


147  o)  Prerauer  1)  hat  die  Methode  von  Maxwell  zur  Messung  kleiner 

Selbstpotentiale  von  100  bis  10000  cm,  z.  B.  yon  geraden  Drähten,  mit 
1  Proc.  Genauigkeit  nach  Angaben  von  Max  Wien  geändert.  Die  Anord- 
nung ist  die  der  Wh  eats  ton  ersehen  Brücke.  Der  Zweig  1  (Fig.  38) 
enthält  den  auf  sein  Selbstpotential  zu  messenden  Leiter,  Zweig  2 
eine  YergleichsroUe  von  bekanntem  Selbstpotential,  welches  10  bis 
100 mal  so  gross  ist,  als  das  zu  messende.  Die  Zweige  8  und  4  ent- 
halten Widerstände  mit  zu  yem  achlässigen  der  Selbstinduotion.  Die 
Brücke  enthält  ein  optisches  Telephon  T  nach  M.  Wien,  5  und  6  sind 
zwei  Zweige  einer  neuen  Drahtcombination,  deren  Verbindungastelle  e  mit 
einem  Punkt  des  Telephonzweiges  yerbunden  ist,  während  zugleich 
die  Verbindung  G  gelöst  wird.  Sie  dient  zur  Bestimmung  des  Wider- 
stand sy  erb  ältnisses  w^/w^.  Die  Widerstände  5  und  6  bestehen  aus  den 
zwei  Theilen  eines  Messdrahtes,  in  den  einerseits  die  eine  Hälfte  eines 
Rheostatenwiderstandes  eingefügt  ist,  dessen  andere  Hälfte  sich  im 
Zweige  4  befindet. 

Im  Hauptzweige  befindet  sich  ein  Binginductorium ,  dessen  induci- 
rende  Rolle  mit  der  Brückencombination  yerbunden  ist  und  nur  0,037  Q.  EL 
Widerstand  hat. 


^)  Prerauer,  Wied.  Ann.  53,  772,  1894;  s.  auch  Max  Wien,  ibid.  93«. 
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In  dem  Telephonzweige  ist  zunächst  als  Transformator  ein  Indue- 
torinm,  dessen  primäre  Spule  0,246  Q.  E.  hat  und  in  den  Bräckendraht 
eingeschaltet  ist.  Seine  secundäre  Spule  hat  39  Q.  £.  Widerstand  und  ist 
mit  dem  Telephon  verbunden.  Die  gegenseitigen  Inductionen  sind  mög- 
lichst Yermieden,  weshalb  auch  die  Inductorien  ringförmig  gewickelt 
waren. 

Ist  das  Sdlbstpotential  des  Zweiges  1  gleich  L^^  das  des  Zweiges  2 
gleich  L^i  sind  die  Widerstände  dieser  Zweige  Wi  und  w^^  so  verhält 
sich,  wenn  das  Telephon  schweigt: 

Li :  ifj  =  «7^ :  Wg  =  w, :  w^  ^), 

jf)  Endlich  kann  man  auch  nach  Maxwell')  den  Goefficienten  148 
der  ;Induction    einer   Spirale    auf    sich    selbst    mit    dem    der 
wechselseitigen  Induction  zweier  Spiralen  auf  einander  ver- 


Fig.  39. 


gleichen.  In  den  Zweig  ah  der 
Wheatstone'schen  Drahtcombina- 
tion,  Fig.  39,  wird  die  auf  ihre 
Selbstinduction  zu  untersuchende 
Spirale  A^  in  den  die  Säule  S  ent- 
haltenden Zweig  die  Spirale  Ai  ein- 
geschaltet, deren  Potential  M  auf  A 
mit  dem  Potential  L  Yon  A  auf  sich 
,  selbst  zu  vergleichen  ist.  Die  Brücke 
hc  wird  wieder  so  eingestellt,  dass 
das  Galvanometer  in  ihr  zunächst 
bei  dauernder  Schliessung  keinen 
Strom  angiebt.  Dann  verhalten  sich 
also  die  Widerstände  fi  :  r^  =  rg  :  r«.  Darauf  verändert  man  r^  und 
r4,  so  dass  ihr  Verhältniss  r^lr^  constant  bleibt,  bis  auch  beim  Oeffnen 
von  aSd  in  he  kein  Strom  angezeigt  wird. 

Ist  die  Stromintensität  in  dem  Zweige  ah  gleich  i],  in  ac  gleich  «3, 
so  ist  die  Intensität  in  aSd  gleich  I  -=:  i^  -^  ^3. 

Aendern  sich  diese  Intensitäten  in  der  Zeiteinheit  um  dii/dt  und 
dii/diy  so  wird  in  a5  durch  die  Induction  von  Ai  auf  A  die  elektro- 
motorische Kraft  M  (di^/dt  -f-  di^/dt)  und  durch  die  Selbstinduction 
von  Ä  die  elektromotorische  Kraft  Ldii/ dt  ^mä.\lciri,  Die  Potential- 
differenz in  a  und  h  ist  also  gleich 


dii 


+  3f( 


dii        di^ 


*.'. +^s+«(,s+d, 


)• 


Ebenso  ist  die  Potentialdifferenz  in  a  und  c  gleich  i^r^,     Fliesst  durch 
hc  bei  dauernder  Schliessung  kein  Strom,  so  ist  h^i  =  's^s*     Fliesst 


^)  In  Betreff  der  Einzelheiten  des  Apparates  s.  die  Originalabhandlunfii;.  — 
>)  Maxwell,  Treaiise  [S]  2,  397,  1892. 


1 


108 


Methoden  von  Maxwell,  M.  Wien  und  Stefan. 


bei  momentaner  Oeffnung  yon  aSd  kein  Strom  durch  hc,  so  ist  dem- 
nach auch 


oder 


^^+^(ii+S)=° 


dt 


i  =  _H(.  +  a) 


Da  L  positiv  ist,  muss  M  negativ  sein,  d.  h.  der  Extrastrom  in  Ä  muss 
dem  von  Äi  in  Ä  inducirten  entgegen  gerichtet  sein. 

149  q)  Da  die  letzte  Einstellung  unter  Beibehaltung  des  Gleichgewichts  bei 

constantem  Strom  schwierig  ist,  stellt  Maxwell  bei  einem  anderen  Ver- 
fahren die  Brücke  so  ein,  dass  bei  momentaner  Oe£fnung  der  Extrastrom 
in  Ä  etwa,8  über  den  durch  die  Induction  von  Ai  auf  Ä  erzeugten  Strom 
überwiegt  und  verbindet  dann  a  und  d  durch  einen  Leiter  r^  von  solchem 
Widerstand,  dass  die  Galvanometemadel  auf  Null  steht,  wodurch  die 
Einstellung  bei  constantem  Strom  nicht  geändert  wird.    Dann  wird: 

x  =  _K(.  +  a  +  ^.). 

Es  sind  also   noch    mehr  Widerstände  als  vorher  zu  bestimmen, 
wodurch  die  Methode  viel  ungenauer  werden  muss  0* 

15()  ö)  Nach  Max  Wien^)  wird  in  den  Zweig  ah  die  Spirale  Sj  mit 

Selbstinduction  L  eingefügt.  Neben  derselben  befindet  sich  die  in 
den   Hauptzweig   eingeschaltete  Spirale   S,  deren  gegenseitiger  Induc- 


Fig.  40. 


tionscoefficient  mit  8i  gleich 
M  ist.  Sind  bei  der  Null- 
stellung des  Telephons  in  der 
Brücke  bei  constantem  Strom 
die  Widerstände  der  Zweige 
ah  und  ad  gleich  tOi  und  to^, 
sind  dieselben,  wenn  die  Bat- 
terie durch  eine  Wechselstrom- 
maschine ersetzt  ist,  bei  glei- 
cher Stellung  des  Telephons 
Ol  und  Oj,  so  ergiebt  sich 

Da  die  rechte  Seite  der  Gleichung  grösser  als  Eins  ist,  muss  auch 
L^M  sein.  Das  —  Zeichen  giebt  an,  dass  die  Ströme  in  beiden  Spiralen 
entgegengesetzt  sein  müssen. 


1)  Yergl.  auch  Brillouin,  Gompt.  rend.  94,  485,  1882;   Beibl.  6,  397.  — 
2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  44,  697,  1891. 
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t)  BeBtimmnng  des  Selbstinductionscoeffioienten  einer 
WechselBtrommasohine  yon  Stefan^). 

Der  Strom  der  Maschine  wird  durch  ein  Elektrodynamometer  ge- 
leitiBt  und  nach  einander  eine  Anzahl  (2)  yerschiedener  inductionsfreier 
Widerstände  tTi,  ic^  eingeschaltet.  Der  Selbstinductionscoefficient  der 
Maschine  sei  X«,  der  des  Dynamometers  Xd,  die  Widerstände  beider  seien 
Wc  und  iTei,  die  auf  das  Quadrat  der  Stromstärke  berechneten  Ausschläge 
dea  Dynamometers  Oi  und  Of ,  n  die  Frequenz  der  periodißchen  Ströme 
der  Maschine.    Dann  ist 


'*-  2^K  " 


1  (Wi   +   Wd   -\r  We)«  —  Oj   (Wa   +  Wd  +   «?e)* 


a2  —  äi 


—  Pd- 


151 


v)  Coefficient  der  gegenseitigen  und  Selbstinduction  eines  152 
aus  einer  inducirenden  und  einer  InductionsroUe  bestehenden  Inductions- 
apparates  (Transformators)  nach  Roiti^}. 

Man  schaltet  ein  Elektrodynamometer  nach  einander  in  den  pri- 
mären und  in  den  seoundären  Kreis  ein,  wobei  aber  der  Gesammtwider- 
stand  beider  constant  bleibt.  Bei  constanter  Frequenz  n  des  Strom- 
wechsels und  bei  verschiedenen  Widerständen  tOg  und  Wt  des  inducirten 
Kreises  werden  die  auf  Proportionalität  mit  dem  Quadrat  der  Strom- 
intensität reducirten  Ausschläge  des  Dynamometers  im  primären  und 
secundären  Kreise  dp  und  Oj^  sowie  a«  und  ai  bestimmt.     Dann  ist 


M  = 


wi  —  Wa^ 


Ctp 


a; 


L  — 


a« 


«5 


wi^-,  —  WI-- 


Oder  man'  lässt  den  Widerstand  des  secundären  Kreises  constant 
und  ändert  die  Frequenz  von  n  in  n'  um,  wobei  die  Ausschläge  wie  oben 
bezeichnet  seien.     Dann  wird 


M  = 


27C 


'l     1 

/i  o;    1 «; 

2X 

a«        ai 

dp           Ctp 

Dia  lotsten  Methoden  sind  als  weniger  genau  wesentlich  für  tech- 
nische Zwecke  geeignet. 

•tp)  Bei  Anwendung  von  Wechselströmen    macht    die  genaue   Be-  153 
Stimmung  der  Perioden  der  Schwingungen  Schwierigkeiten,  wenn  auch 
mit  gehöriger  Umsicht  sichere  Resultate  erzielt  werden  können. 


')  8 1 e f  an ,  Messungen  an  Wecbselstrommaschinen.  Wien  1 886.  —  ^)  B o  i  t  i , 
N.  Cimento  [S]  17,  185,  1885;  nach  Heydweiller,  Elektr.  Messungen,  S.  195. 


HO  tnÜuctionsnormalen  von  Grätz  und  M.  Wien. 

Um  dies   zu  vermeiden,  schaltet  Grätz^),  wenn  in  den  Zweigen 
1,  2  der  Brückencombination  beliebige  Leiter,  z.  B.  Drahtrollen,  deren 
Fig.  41.  Selbstpotentiale  Li    und  JD^,   bezw.   gegen- 

seitige Induction  Üfi  und  M^  gegen  andere 
prim&re  Bollen  zn  messen  sind,  zuerst  alle 
inducirten  Bollen  in  die  das  Telephon  ent- 
haltende Brücke,  so  dass  der  Strom  in 
allen  die  gleiche  Biohtung  in  Bezog  auf  den 
inducirenden  Strom  hat.  Die  Zweige  2  und  3 
bestehen  aus  einem  inductionsfreien  Draht. 
Die  Stromquelle  kann  ohne  Aendemng  der  Besultate  beliebig  sein,  ein 
Hammerapparat,  ein  Apparat  mit  Stimmgabelunterbrecher,  eine  Wechael- 
strommaschine. 

Für  das  Schweigen  des  Telephons  muss 

sein. 

154  Man  construirt  hierzu  Bollen  yon  bekannter  Selbstinduction, 
bezw.  gegenseitigerlnduction,  sogenannte  Indnctionsnormalen, 
welch  letztere  auch  durch  Anwendung  zweier  Bollen  mit  gemeinsamem 
Durchmesser  veränderlich  gemacht  werden  kann,  indem  die  eine  fest, 
die  andere  um  den  gemeinsamen  Durchmesser  um  einen  beliebigen 
Winkel  gedreht  werden  kann. 

• 

155  Um  die  Selbstinduction  eines  Normalapparates  vaniren  zu  können, 
construirt  auch  Max  Wien')  einen  Apparat,  bestehend  aus  einer  festen 
Bolle  von  12  cm  innerem  Badius,  innerhalb  deren  eine  hinter  sie  geschal- 
tete bewegliche  Bolle  um  eine  verticale  Axe  um  180^  drehbar  ist.  Die 
feste  Bolle  besitzt  mittelst  eines  Schaltbrettes  durch  Stöpsel  mit  ein- 
ander zu  verbindende  Wickelungen  von  2,  4,  8,  16  Lagen  von  je 
1 1  Windungen  von  0,8  mm  dickem ,  doppelt  mit  Seide  umsponnenem 
Kupferdraht.  Der  eine  Badius  der  beweglichen  BoUe  ist  10cm  lang; 
sie  besitzt  zwei  Wickelungen  von  zwei  und  vier  Lagen,  seine  zur  Mitte 
der  Bolle  geführten  Leitungsschnüre  vermitteln  die  Zuleitung. 

Die  Aichung  des  Apparates  geschieht  nach  der  Methode  von  Max- 
well mit  Wechselstrom  und  Wheatstone'scher  Brücke  nach  einer  An- 
gabe von  M.  Wien.  Nach  derselben  Methode  lassen  sich  Selbstooöffi- 
cienten  innerhalb  der  Grenzen  5. 10'  bis  10^^  cm  messen  und  auch  nach 
der  Methode  von  Maxwell  GapacitÄten  bestimmen. 


1)  Grätz,  Wied.  Ann.  50,  766,  1893.  —  »)  M.  Wien,  ibid.  44,  659, 1891. 
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VII.     Berechnung  der  Magnetoinduction. 

Um  die  bei  der  relativen  Bewegung  eines  Magnetes  und  einer  Spirale,  166 
bezw.  beim  Entstehen  oder  Yerschwinden  des  Magnetismus  in  ersterem 
in  der  Spirale  inducirte  elektromotorisohe  Kraft  zu  berechnen,  bedarf 
es  ebenfjEdls  der  Bestimmung  des  Potentials,  welches  aus  der  Summation 
der  sämmtlichen,  von  yerschiedenen  Punkten  des  Magnetes  zu  der 
Spirale  gezogenen  Kegelö£Pnungen ,  je  multiplicirt  mit  dem  freien  Mag- 
netismus jener  Punkte,  abzuleiten  ist. 

Um  einige  Beispiele  hieryon  zu  geben ,  wollen  wir  zunächt  die  In- 
duction  berechnen,  welche  in  einem  kreisförmigen  Leiter  vom  Radius  r, 
z.  B.  einem  Drahtkreise,  erzeugt  wird,  wenn  sich  ein  Magnet  yon  der 
Länge  l  in  der  Richtung  seiner  Axe  fortbewegt.  Der  Abstand  des 
dem  Leiter  zun&chst  liegenden  Poles  N  des  Magnetes  von  dem  Mittel- 
punkte desselben  sei  x,  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  sei  Ini', 
dann  sind  die  Kegeloffnungen  der  durch  seine  Pole  als  Spitze  und  den 
Drahtkreis  als  Basis  gelegten  Kegel  gleich 

V  Yx^  +  rV  \  Vix  +  ly  +  rV 

oder,  wenn  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Leiters  und  den  Yon  den 
Polen  zu  der  Peripherie  desselben  gezogenen  Linien  mit  ^  und  q>  be- 
zeichnet werden,  2  3r  (1  —  cosif)  und  2ä  (1  —  cosq>). 

Wird  der  Magnet  aus  einer  bestimmten  Entfernung  zu  dem  Leiter 
parallel  seiner  Axe  hinbewegt,  ist  am  Anfang  und  &vS  Ende  der  Be- 
wegung der  Werth  x  gleich  Xo  und  Xi^  und  sind  die  entsprechenden 
Werthe  von  (p  und  ^  gleich  ^o  und  9^,  ^o  und  ^xi  ^^  stellen  obige 
Werthe  der  Kegelöffnungen  bei  Mnf&hrung  dieser  «Grössen  die  Potential- 
fnnctionen  Vq  und  Fj  des  Leiters  in  Bezug  auf  die  beiden  Magnetpole 
dar.  Ist  der  umgekehrte  Werth  des  Widerstandes  des  SchliessungskreiBes 
des  Leiters  gleich  X,  so  ist  die  Intensität  des  Inductionsstromes 

J=  —  2s3imn[(cosq>i  —  cos^o)  —  (cos^i  —  cos^o)]- 

Wird  der  Magnet  dem  Leiter  aus  unendlicher  Entfernung  bis  zu 
der  ersten  Lage  genähert,  oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  entsteht 
er  in  dieser  Lage,  so  ist  cos  q>o  =  cositfQ  =  1 ,  also  dann 

J=  —  2skmx(co8q)i  —  cos^fi). 

Schneidet  die  Ebene  des  Leiters  die  Axe  des  Magnetes  in  der  Mitte, 
so  ist  I  im  Maximum.     Dann  ist  ros^i  =  —  cos^ii  also 

J,„^  =  —  A^Bhmneoswi  =  —  ^ , 

^  V?«  +  4  r« 

Ist  der  Durchmesser  2r  des  Kreises  klein  gegen  /,  so  verwandelt 
sich  dieser  Ausdruck  in 


112  Induotion  durch  die  Erde. 

Danu  ist  /  Yon  dem  Durchmesser  des  Kreises  und  der  Länge  des 
Magnetes  anabhängig. 

Ein  ähnliches  Resultat,  welches  mit  dem  Ton  Lenz  (§.  28  u.  flgde.) 
erhaltenen  übereinstimmt,  ergiebt  sich  bei  Ersetzung  des  Drahtkreises 
durch  eine  Spirale,  deren  Durchmesser  gegen  ihren  Abstand  von  den  Enden 
des  inducirenden  Magnetes  klein  ist.  Auch  hier  ist  die  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft  Yon  der  Weite  der  Drahtwindungen  der  Spirale  auf 
dem  Magnete  unabhängig. 

157  Die  Berechnung  der  durch  den  Erdmagnetismus  inducirten 

Ströme  begründet  sich  auf  die  §.  82  abgeleiteten  Prinoipien,  wie 
F.  E.  Neu  mann  (1.  c.)  dargethan  hat.  Rotirt  ein  ebener  geschlossener 
Leiter  X,  welcher  den  Flächenraum  F  umschliesst,  um  eine  belieHge 
Drehungsaxe  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus,  deren  Stärke  wir  mit 
M  bezeichnen ,  und  ist  die  auf  der  Drehungsaxe  des  Leiters  senkrechte 
Componente  desselben  gleich  2^,  so  können  wir  annehmen,  die  Kraft  N 
gehe  von  einem  in  der  weiten  Entfernung  r  befindlichen  Pol  P  aus, 
welcher  auf  dem  in  der  Richtung  von  N  auf  der  Drehungsaxe  errich- 
teten Loth  liege.  Bildet  in  den  verschiedenen  Lagen  des  Leiters  X  ein 
Loth  auf  seiner  Ebene  mit  N  den  Winkel  (p ,  so  ist  die  OefiEnung  des 
durch  P  als  Spitze  und  L  als  Basis  gelegten  Kegels  durch  den  Werth 
F/r^.cosq)  dargestellt.  Ist  der  Magnetismus  von  P  gleich  ft,  so  ist 
II /r^  =  N,  Sind  also  in  zwei  Lagen  des  Leiters  die  Werthe  fp  gleich  tp^ 
und  9>i,  so  wird  bei  der  Drehung  aus  der  ersten  in  die  zweite  Lage  im 
Leiter  ein  Strom  inducirt  von  der  Intensität: 

€NF- 
I  =  -^-  {cos  (pi  —  cos  9o), 

wo  B  der  Widerstand  des  Schliessungskreises,  c  die  Induotionsconstante 
ist.  Jedesmal,  wenn  bei  der  Drehung  die  Ebene  des  Leiters  L  auf  der 
Richtung  von  N  senkrecht  steht,  kehrt  sich  bei  fortgesetzter  Drehung 
die  Richtung  des  Inductionsstromes  in  ihm  um.  In  diesen  je  um  180^ 
von  einander  abstehenden  Lagen  muss  durch  einen  Gommutator  die 
Stromesrichtung  in  dem  Schliessungsdraht  von  L  gewechselt  werden, 
wenn  man  bei  seiner  Drehung  constante  Ströme  erhalten  will. 

In  diesen  Lagen  ist  abwechselnd  cos  tp  =  -^  1,  Bei  einer  halben 
Umdrehung  des  Leiters  aus  der  einen  in  die  andere  Lage  wird  also  ein 
Indnctionsstrom  von  der  Intensität 

sN 
1=  2  —-  F 
B 

inducirt. 

Liegt  die  Drehungsaxe  des  Leiters  horizontal  und  steht  senkrecht 

auf  d^m  magnetischen  Meridian,  so  ist  N  =  M^  also  in  diesem  Falle 
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Fillt  die  horizontale  Drehangsaxe  in  den  magnetischen  Maridiftn, 
a  ist  N  ^=  M  sini,  wo  t  der  InclinationB winket  ist,  also: 

Ist. die  Drehnngeaie  rertical,  so  ist  ^  =  Mcosi,  also 

B 

Wird  dagegen  der  Leiter  von  der  Stellung  ans ,  in  welcher  seine 
Ebene  mit  der  Richtung  des  ErdmagnetismuB  zusammenfallt,  um  180'' 
gedreht,  so  ist  in  beiden  Lagen  cos  tpi  =  COS  qo«  ^  0.  Han  erh&lt  also 
keinen  IndnctioDsetrom. 

Auf  diesen    Berechnungen    beruht    die   Beatimmmung  der   In-  1 
clination    mittelst    des    Inductions-Iuclinatoriams    Ton    W.  Weber ') 
(vergt.  §.  45). 

Der  Ring  a  (Fig.  42)  besteht  ans  zweimal  acht  ringförmigen,  ein- 
ander   parallelen    Kupferblechen    von    100  mm   innerem    und   161  mm 
Fift.  *2. 


äusserem  Darchmesser,  welche  in  der  Mitte  durch  einen  Zwischenraum 
Ton  12  mm  von  einander  getrennt  sind.  Dieser  Ring  ruht  mittelst  einer 
horizontalen  Aie  auf  Frictiou  er  ollen  //  und  kann  durch  ein  Zahnrad- 
system  rr"  mit  Kurbel  k  um  die  Ase  gedreht  werden,  welche  in  den 
magnetischen  Meridian  eingestellt  wird.  In  dem  Ringe  befindet  sich  eine 
MagnetnadeL     Bei  der  Rotation  kann  nur  die  verticale  Componente  des 

')  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  43,  *93,  1838. 

WicdiBrnsn,  BlakiTioiUt.    IV.  g 


114  Umkebrung  der  elektrodynamiBcben  Rotationen. 

Erdmagnetismus  in  dem  Ringe  inducirend  wirken ;  die  Wirkung  des  Mag- 
netismus der  Nadel  ist  bei  kleinen  Ablenkungen  derselben  aus  dem 
Meridian  zu  Ternachl&ssigen.  Bei  der  Drehung  des  Ringes  mit  einer 
gleichförmigen  Geschwindigkeit  werden  in  ihm  Ströme  inducirt,  welche 
die  Nadel  um  einen  bestimmten  Winkel  a  ablenken,  w&hrend  gleichzeitig 
die  horizontale  Gomponente  des  Erdmagnetismus  sie  in  ihre  Ruhelage 
zurückzuführen  strebt.  Die  Intensität  der  Ströme  ist  der  verticalen  Gom- 
ponente des  Erdmagnetismus  und  der  Zahl  der  Umdrehungen  n  des 
Ringes  in  der  Secunde  proportional. 

Ist  M  die  Gesammtintensität  des  Erdmagnetismus  in  der  Richtung 
der  Inclination,  i  derlnclinationswinkel,  m  das  Moment  der  Nadel,  so  ist 
demnach 

constn Mmsini cosa  =r  Mmcosisina 
oder 

const  ntgi  =  tga. 

Kennt  man  an  einer  Stelle  der  Erde  die  Inclinatiön  f,  so  kann  man 
durch  einen  Versuch  bei  einer  bestimmten  Rotationszahl  n  die  Constante 
bestimmen  und  dann  bei  der  Rotation  des  Apparates  an  anderen  Orten 
nach  Beobachtung  von  n  und  a  auch  die  Inclinatiön  ii  daselbst  messen. 

Den  genaueren  Verlauf  der  Induction  in  einem  unter  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  rotirenden  Ring,  wobei  die  Selbstinduction  mitwirkt, 
wollen  wir  im  Zusammenhange  bei  der  Bestimmung  der  absoluten  Ein- 
heit des  Widerstandes  besprechen. 

»  •    • 

Vin.     Induotion  bei   Umkehrung  der  elektrodynamisohen  und 
elektromagnetisohen  Rotationen.     Unipolare  Induction. 

159  Neben  den  bisher  betrachteten,  einfacheren  Erscheinungen  der  In- 
duction in  linearen  Leitern  lassen  sich  noch  manche  andere  aufführen. 
Nach  dem  Leu  zischen  Gesetze  erhalten  wir  inducirte  Ströme  in  einem 
Schliessungskreise  in  allen  Fällen,  in  denen  durch  einen  galvanischen 
Strom  in  demselben  eine  Bewegung  eines  zweiten  Leiters  oder  eines 
Magnetes  hervorgebracht  wird,  wenn  wir  umgekehrt  den  zweiten  Leiter 
oder  den  Magnet  bewegen  und  im  letzteren-  Falle  den  SchliessungkreiSf 
welcher  vorher  die  Säule  enthielt,  in  sich  schliessen. 

Wir  können  daher  namentlich  die  in  Bd.  III,  §.  163  und  folgende 
erwähnten  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  Rotationsapparate 
auch  zur  Erzeugung  von  Induction sströmen  verwenden. 

160  Ein  der  Umkehrung  der  elektrodynamischen  Rotation  ent- 
sprechender Inductionsversuch,  bei  welchem  noch  besondere  Eigenthüm- 
lichkeiten  zu  beobachten  sind,  ist  der  folgende: 

F.  E.  Neumannn^)  hat  mit  dem  einen  Pol  a  der  Säule  einen  ring- 


^)  F.  E.  Neumann,  Abband,  der  Berl.  Akad.  1847,  S.  59. 
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f&rmigeD  Draht  bcd,  Fig.  43,  verbunden,  deaaen  Enden  b  und  d  eebr 
nahe  einander  gegenüber  standen.  In  der  Mitte  des  Drahtringea  var 
eine  Metallaxe  «/aufgestellt,  Ton  der  ein  Draht  ec  ausging,  weluher  auf 
dem  Kreise  bcd  achleifte.  Das  andere  Ende  /  der*  Axe  war  mit  dem 
anderen  Pole  der  Säuie  Terbunden.  Concentrisch  zu  dem  Ringe  bcd  war 
ein  zweiter  Drahtkreis  klm,  der  Inductionakreis,  befeittigt.  Das  eine  Ende 
desselben  I  war  mit  dem  einen  Ende  dea  Drabtea  dea  Galvanometers  g, 
daa  andere  mit  einer  Feder  n  verbunden,  dib  auf  einem  isolirt  auf  die 
Aie  e/ aufgesetzten  Blechring  r  schleifte.  Eine  zweite  gegen  denselben 
schleifende  Feder  o  führte  zum  zweiten  Ende  h  des  Galvano meterdrahtes. 
Ein  mit  Hols  -ausgelegter  Ausschnitt  des  Blecbringes  r  vermittelte  jedes- 
mal, wenn  der  Leiter  ec  bei  der  Drehung  derAse  e/von  dem  Ende  d  auf 
das  Ekide  b  des  Ringes  bcd  übertrat,  dass  der  Inductionakreia  Ikmnrohg 
geöffnet  war,  so  dasa  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden 
Kreises  indncirten  Ströme  nicht  in  den  Multiplicator  gelangten!  —  Bei 

Fig.  43. 


der  Drehung  derAze  e/ vermittelst  eines  Schwungrades  und  eines  Schnur- 
lavfes S  erhält  man  einen  inducirten  Strom. 

Wird  dagegen  die  Schliesaung  des  Inductionskreiees  nicht  unter- 
brochen, während  das  bewegliche  Leiterstück  ec  von  d  auf  b  übertritt, 
Bo  erhält  man  bei  schneller  Drehung  keinen  Strom,  indem  die  beim 
Oeffnen  und  Schlieaaen  des  inducirenden  Kreises  bei  jedem  Uebergange 
des  Leiterstflckea  von  d  nach  b  inducirten  Ströme  sich  mit  dem  durch 
die  Bewegung  des  Leiterstückea  ec  inducirten  gerade  aufheben. 

Einen  ganz  Ihnli^hen  Versuch  hat  W.  Weber')  angestellt,  indem  161 
er  einen  Messingreifen  von  120  mm  Durchmesser  mit  1  kg  übersponnenem 
Kupferdrabt  von  0,66  mm  Dicke  umwickelte,   dessen  Enden  mit  einem 
Multiplicator  verbunden  waren.     Eine  Axe,    welche   in  der  Mitte   des 
Measingreifens  aufgestellt  war,  trug  einen  Kupferring,    von    dem   drei 

')  W.  Weber,  Elektrodyn.  MaaMbeat.  2,  31.'.. 
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Messingfedem  ausgingen,  die  auf  der  inneren  Fläche  des  Messingreifens 
schleiften.  Wurde  die  Axe  und  der  Messingreifen  mit  den  Polen  einer 
Säule  verbunden  und  die  Axe  mit  den  Messingfedem  gedreht,  so  erhielt 
man  in  dem  Drahtgewinde  keinen  Inductionsstrom. 

Dieser  Versuch  entspricht  also  nicht  einer  einfachen  Umkehrnng 
der  Rotationserscheinungen,  denn  die  Axe  mit  den  Federn  würde  rotiren, 
wenn  man  durch  sie  und  den  Messingreifen  und  ausserdem  durch  das 
den  letzteren  umgebende  Drahtgewinde  einen  Strom  leitete. 

Die  von  F.  Neumann  beobachtete  Erscheinung  beruht  darauf,  dass 
bei  jeder  ganzen  Umdrehung  des  rotirenden  Leiterstückes  der  inducirende 
Kreis  mit  seiner  ganzen  Länge  in  die  Schliessung  eintritt, -wie  wenn  ein 
vom  Strome  durchflossener  Drahtkreis  von  gleichen  Dimensionen  plötz- 
lich an  seine  Stelle  gebracht  worden  wäre.  Hierdurch  entsteht  in  dem 
umgebenden  Drahtring  eine  inducirte  elektromotorische  Kraft.  Gleitet 
sodann  ekas  rotirende  Leiterstück  bei  der  Unterbrechungsst^Ue  von  dem 
Drahtkreise  ab,  so  tritt  er  aus  der  Leitung  hinaus,  und  eine  gleich 
starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  elektromotorische  Kraft  wird  in 
dem  umgebenden  Inductionskreise  inducirt,  wie  vorher.  Beide  In- 
ductionen  würden  sich  aufheben,  wenn  der  inducirte  Kreis  nicht  wäh* 
rend  des '  Abgleitens  des  rotirenden  Radius  von  dem  inducirenden  Kreise 
geöfiPnet  würde  und  so  die  entgegengesetzte  Induction  keinen  Strom  zur 
FoJge  haben  könnte. 

Bei  dem  Versuche  von  Weber  theilt  sich  dagegen  der  durch  die 
Feder'  an  der  Axe  in  den  Ring  eintretende  Strom  an  jeder  Eintrittsstelle, 
indem  er  von  derselben  nach  beiden  Seiten  zur  Verbindungsstelle  des 
kreisförmigen  Stückes  mit  dem  zweiten  Pole  der  Säule  hinfliesst.  In 
diesem  Falle  ändert  sich  bei  der  Drehung  der  Feder  in  den  Elementen 
des  Ringes,  über  Welche  sie  gerade  hinweggleitet,  die  Richtung  des 
Stromes,  und  zugleich  ändert  sich  seine  Intensität  in  den  ganzen  beiden 
Hälften  der  Leitung  von  der  Feder  bis  zur  Ableitungsstelle  des  Ringes 
zur  Säule.  Die  durch  beide  Aenderungen  bewirkten  Inductionswirkungen 
auf  die  den  Ring  umgebende  Spirale  heben  sich  aber  auf.  —  Wir  werden 
auf  diese  Versuche  noch  in  dem  Schlusscapitel  bei  der  Betrachtung  der 
Theorie  der  Induction  von  Weber  zurückkommen. 

Dass  in  der  That  die  Inductionswirkung  in  dem  ersten  Versuche  so 
stattfindet,  wie  wir  beschrieben,  zeigen  einige  quantitative  Versuche  von 
W.  Weber. 

Der  Arm  ec  des  Apparates,  Fig.  43,  wurde  auf  den  Punkt  d  des 
inducirenden  Leiters  gestellt  und  der  inducirende  Strom  plötzlich  ge- 
schlossen. Der  Spiegel  des  die  Intensität' des  inducirten  Stromes  messen- 
den Spiegelgalvanometers  zeigte  eine  Ablenkung  von  acht  Scalentheilen. 

Wurde  aber  der  Arm  ec  zehnmal  in  derSecunde  herumgedreht  und 
der  inducirte  Stromkreis  jedesmal  beim  Uebertreten  von  ec  von  d  auf  b 
geöffnet,  so  ergab  sich  eine  Ablenkung  von  377  Scalentheilen.  Der 
Spiegel  des  Galvanometers  brauchte  zehnSecunden  zu  einer  Schwingung, 
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erhielt  also  w&hreiid  derselben  100  IndnotiooBBtöBBe.  Durch  die  Formelo, 
Bd.  111,  §.  383,  kann  man  die  jedem  einzelnen  InductioneatoBa  zukom- 
mende Ablenknng  des  Spiegels  berechnen.  Sie  ergiebt  sich  gleich  8,16. 
also  nahezu  wie  oben.  Jedenfalls  ist  also  die  ganze  Inductjon  nur  dnroh 
das  Ansteigen  dea  Stromes  in  dem  ruhenden  Drahtkreise  bei  der  Drehung 
des  Armes  ec  bedingt. 

Bei  der  Umkehrong  der  Rotationen  eines  oder  m'ehrerer  162 
Hagaete  unter  Ein&nae  eines  Stromes  erhalt  man  Inductionsströme, 
wenn  man  die  den  Strom  erregende  S&ule  durch  einen  beliebigen  Leiter 
ersetzt  and  die  Magnete  mechanisch  bewegt.  Bei  dieser  Indnction 
■eigen  sich  keine  solchen  Anomalien,  wie  bei  den  soeben  erwähnten 
Inductionen,  indem  hier  die  Molecularströme  des  inducirenden  Magnetes 
auTerändert  bleiben  and  nicht  ueueTheile  der  Leitung  in  die  Schliessung 
eintreten.  Sie  sind  daher  einfach  als  Umkebrnngen  der  entsprechenden 
Fi«.  44. 


elektromagnetischen  Rotationen  anzusehen.  Wie  dort  mnss  auch  hier 
der  Pol  durch  den  geschlossenen  Stromkreis  hindurchgehen. 

Löthet  man  auf  eine  Metallaxe  a,  Fig.  44,  eine  Kupferacheibe  h 
und  an  diese  einen  der  Aze  conaxialen,  auf  der  einen  Seite  offenen 
Cylinder  c  von  Knpferblech,  und  lässt  gegen  den  Gelinder  und  einen 
Punkt  der  Axe  zwei  Federn  d  und  e  schleifen,  welche  mit  dem  Galvano- 
meter G  verbunden  sind,  so  zeigt  dasselbe  einen  Ausschlag,  wenn  man 
die  Axe  durch  einen  Scbnurlauf  in  Rotation  versetzt  und  zugleich  den 
einen  Pol  S  eines  Magnetes  bs  in  den  Kupfercylinder  einsenkt.  —  Der 
hierbei  inducirte  Strom  ist  entgegengesetzt  gerichtet  dem  Strome,  welchen 
man  vermittelst  der  Federn  d  und  e  durch  den  Kupfercylinder  C  leiten 
mflsste,  um  ihn  unter  Einfluss  des  Magnetes  ns  in  eine  elektromagne- 
tische Rotation  zu  versetzen,  welche  der  ihm  mechanisch  ertheilten  Rota- 
tion gleich  wSre. 

In  diesem  Falle  ist  die  Induction  durch  die  Bewegung  des  Kupfer- 
cjlinders  an  dem  Magnet  vorbei  bedingt.     Die  inductorische  Wirkung 


entspricht  der  elektromagnetischen  Wirkung  zwischen  ibneti  ohne  weitere 
Nebenu  mstä  nde. 

i  Wir  befestigen  ferner  einen,  zwei  oder  mehrere  Magnete  ns,  Fig.  45, 

parallel  neben  einander  in  einer  Eupferplatte  a,  welche  auf  eine  den 
Magneten  parallele  Axe  xx  aufgesteckt  ist.  Auf  dieAxe  setzen  wir  zwei 
kleinere  Metallräder  b  und  c,  gegen  welche  die  Federn  d  und  e  schleifen, 
die  mit  den  Klemmschrauben  /  und  g  verbunden  sind.  Lassen  wir  in 
gleicher  Weise  gegen  a  die  mit  der  Klemme  h  verbundene  Feder  i 
schleifen  und  verbinden  /  und  h  oder  g  und  h  mit  den  Polen  einer 
Säule,  80  rotirt  die  Platte  a  mit  den  Magneten.  Verbinden  wir  um- 
gekehrt die  Klemmen  /  und  h  oder  g  und  k  mit  dem  Galvanometer  nnd 
versetzen  mittelst  eines  um  die  Rolle  k  gelegten  Schnurlanfes  die  Mag- 
nete in  Rotation,  so  entsteht  in  der  SchliesBung  des  (Galvanometers  ein 
InductioDsstrom,  der  entgegengesetzt  ist  dem  Strome,  welcher  beim  llin- 
Fij{.  45. 


durchleiten  durch  die  betreffenden  Federn  die  Magnete  in  jene  Rotation 
versetzt  hätte.  Verbinden  wir  dagegen  die  Federn  g  und  /  mit  dem 
Galvanometer,  so  erhalten  wir  ebenso  wenig  bei  der  Drehung  der  Scheibe 
a  einen  Inductionsstrom,  wie  eine  Rotation  derselben  beim  Verbinden 
der  Federn  g  »od  /  mit  den  Polen  einer  Säule  eintritt 

164  Zwischen  den  Magneten  und  den  mit  ihnen  fest  verbundenen  Tbeüen 
des  Scbliessungskreises  des  inducirten  Stromes  kann  hier  weder  eine 
elektromagnetische,  noch  auch  eine  I  u du ctions Wirkung  ausgeübt  ~verdeQ. 
Sie  beschränkt  sich  auf  die  Wechselwirkung  zwischen  den  Magneten 
einerseits  und  den  Federn  d  und  i  oder  e  und  t  und  den  zwischen  ihnen 
eingeschalteten  Theilen  der  Schliessung  andererseits. 

Wie  sich  bei  der  Rotation  der  Magnete  durch  einen  Strom  dieselben 
durch  Solenoide  ersetzen  lassen,  so  kann  dies  auch  bei  den  Inductions- 
Wirkungen  geschehen,  so  dass  sich  dielnduction  zwischen  Magneten  und 
Leitern  auf  die  Indnction  zwischen  in  sich  geschlossenen  kleinen  Strömen 
und  den  Leitern  genau  ebenso  zurückführen  lässt,  wie  wir  die  elektro- 


magnetiachen    RotatioDaQrBcheinniigeii    auf    elektrodynamische    Erschei- 
nongen  reducirt  haben'). 

Denkt  man  sich  die  Enden  eines  geradlinigen  Leiters  Ä£  durch  165 
eioen  Ereiobogen  ^  C£  verbanden,  an  welchem  ein  Hagnet  befestigt  ist, 
dessen  Pole  bq  AS  nicht  symmetrisch  liegen,  nnd  dreht  man  ÄCB,  so 
k&nn  wiedemm  in  ÄCB  iein  Strom  in'ducirt  werden,  da  der  Magnet 
bei  der  Rotation  gegen  AB  dieselbe  relative  Lage  behält  und  der  Leiter 
keine  seitliche  Polarität  hat  (s.  w.  u.).  Ebenso  wenig  kann  durch  Dre- 
boDg  Ton  AB  um  seine  eigene  Axe  bei  feststehendem  Magnet  ein  Strom 
indncirt  werden,  wohl  aber  würde  heim  Herumführen  von  AB  um  den 
Haguet  ein  Strom  inducirt,  da  er  dann  seine  relative  Lage  gegen  den 
Pol  indert,  ebenso  wie  in  ^£  eiu  Strom  inducirt  wird,  wenn  sich  der  . 
Magnet  um  seine  Axe  dreht'). 

Einen  besonderen  Fall  der  ihi  vorigen  Paragraphen  behandelten  In-  166 . 
dactioDserscheintingen  liefert  die  unipolare  [nach  Matteucci^  aniate] 
j>ig_  ^a  Indnctiou  durch  die  Ro- 

tation eines  Uagnetes 
um  seine  eigene  Axe, 
welche  zuerst  von  Fa- 
raday')  beobachtet 
worden  ist. 

Man  befestigt  au  deu 
Enden     eines    cylindri- 

echen,  stabförmigen 
Stablmagnetes  m,  Fig. 
46,  metallene  Fassun- 
gen, mittelst  deren  der 
Magnetstab  zwischen 
zwei  stählerne  Spitzen 
a  und  t>  eingesetzt  wer- 
den kann  '').  Auf  das 
eine  Ende  des  Magnetes 
wird  ein  Zahnrad  oder 
eine  Rolle  geschoben, 
Dsd  derselbe  durch  andere  Zahnräder,  welche  in  das  erste  eingreifen, 
oder  einen  Schnurlaof  in  schnelle  Rotation  versetzt.     Auf  den  Magnet 

')  Eine  Berechnung  der  in  einem  geradlinigen  Leiter  inducirten  elektro- 
notoriHben  Kraft,  wenn  derielbe  um  eine  ed  ihm  parallele  und  zur  Bichtung 
ia  Hsgnetfeldes  lenkrechte  Äxe  mit  gleichfünnigar  Oeschnindigkeit  rotirt, 
"«he  Lombards,  N.  Cimento  [3]  36,  235,  275,188*;  Beibl.  19,  354.  —  ")  Mar- 
Kile»,  Wien.  Ber.  77,  Mai  1878;  Wien.  Ann.  6,  59,  1879.  ■—  ')  Matteucci, 
Conn  tp^ial  inr  rioduotion  65,  Paris  1854.  —  ')  I'araday,  Exp.  Bes.  Ser.  2, 
i  317  bii  S30,  1B32,  auch  8er.  38,  1851.  -~  ^)  W,  Weber,  Resultate  d.  magn, 
VcTrins  163»,  «3;  Pogg.  Ann.  52,  3&3, 
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schiebt  man   ein  kupferaee  Rädchen  s  auf,    welches   in    einen  unter- 
gestellteu  Queckailbemapf  g  eintaucht.     Verbindet  man  eine  der  Stahl- 
spitzen  a  oder  b  und    das  Queck silbern äpf eben  g    mit  den  Eqden  des 
Pig,  47.  Drahtes  eines  Galvanometers,  so 

erhält  man  darin    einen   Strom. 
Die    Richtung    desselben    hängt 
von  der  Polarit&f  des  Endes  des 
Magnetes  ah,  welches  mit  dem 
Galvanometer  verbanden  ist,  und 
zngläich   von  der  Richtung  der 
Rotation  des  Magnetes. 
Ist  z.  B.  wie  in  Fig.  47,  dieser  Pol  der  Nordpol  N  des  Magnetes, 
und  rotirt  der  Hagnet  so,  dass  die  gegen  den  Beschauer  gekehrte  Seite 
in  der  Richtung  des  Pfeiles,  also  von  oben  nach  unten  sich  dreht,  bo 
fliesst  der  Strom  durch  den  Magnet  vom  Ende  zur  Mitte  und  durch  die 
Schliessung  abc  weiter  ia  der  Richtung  des  Pfeiles  j). 

Leitet  man  durch  den  Draht  abc  in  der  Ricbtupg  des  Pfeiles  p 
einen  Strom,  so  rotirt  der  Magnet  in  entgegengesetzter  Kchtung  um  seine 
Aza,  wie  er  zur  Erzeugung  des  Inductionsstromes  gedreht  werden 
muia,  dessen  Richtung  durch  den  Pfeil  angegeben  ist. 

7  Ein  Apparat  von  FcBseP)  gestattet,  diese  verschiedenen  Yerhält- 

niase  recht  anschaulich   zu  machen:  Durch  ein  Schwungrad  0,.Fig.  48, 

mit  TreibschuQren  werden  zwei  auf  einer  Axe  sitzende  Räder  a  und  6 

Fig.  48. 


gedreht.  In  das  eine  a  ist  ein  cylindrischer  Stablmagnet  ns  eingesettt. 
Das  andere  Rad  b  umfasst  den  Stablmagnet  und  trägt  einen  ihm  con- 
axialen  Kupfercy linder  c.     Durch  eine  Schraube  d  kann  man  den  Stafal- 


')  Vergl.  Pliicker,  Pogg.  Ann.  87,  352,  1852. 
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magnet  feststellen,  so  dass  das  ihn  treibende  Rad  a  gehindert  wird,  sich 
zu  drehen.  Ebenso  kann  man  durch  Schraube  e  den  Kupferoylinder  c 
anhalten. 

Lüftet  man  beide  Schrauben  d  und  e,  so  drehen  sich  Magnet  und 
Kttpfercylinder  gemeinschaftlich.  —  Auf  den  letzteren  sind  Metallscheiben 
gesetzt,  die  in  Quecksilbemäpfe  eintauchen,  oder  es  schleifen,  wie  in  der 
Figur,  gegen  denselben  Federn/,  ^,  A,  welche  man  mit  dem  Galvano- 
meter yerbimden  kann.  Auch  kann  das  eine  oder  andere  Ende  des  Mag- 
netes durch  die  Axe  i  der  Räder  a  und  h  oder  durch  Schraube  d  mit 
einem  Galvanometer  verbunden  werden,  sowie  durch  eine  in  dem  Eupfer- 
cylinder  angebrachte  Oeffnung  Je  eine  MetaMfeder  gegen  den  Magnet  ge- 
drückt werden,  welche  die  Verbindung  seiner  Mitte  mit  dem  Galvano- 
meter vermittelt.  —  Verbindet  man  erstens  die  Federn  g  und  h  mit  dem 
Galvanometer  und  dreht  den  Magnet  ns  allein,  so  erhält  man  keinen 
Indnctionsstrom ,  da  der  Kupferoylinder  zwischen  g  und  h  und  das  Gal- 
vanometer einen  geschlossenen  Kreis  bilden  und  sich  die  Induction s- 
wirkungen  in  demselben  ebenso  aufheben,  wie  z«  B.  beim  Durchleiten 
eines  Stromes  durch  diesen  Kreis  der  Magnet  ns  nicht  in  Rotation  ge- 
räth.  —  Lässt  man  zweitens  hierbei  den  Magnet  mit  dem  Kupferoylinder 
zusammen  rotiren,  so  erhält  man  einen  gleich  starken  und  im  Galvano- 
meter gleichgerichteten  Strom,  wie  wenn  der  Magnet  festgehalten  und 
nur  der  Kupferoylinder  allein  in  Rotation  versetzt  wird.  —  Im  ersteren 
Falle  wird  die  Induction  in  dem  zwischen  g  und  h  eingeschalteten  Leiter- 
stück, im  zweiten  in  dem  zwischen  g  und  h  liegenden  Stück  des  Kupfer- 
eylinders  hervorgerufen,  indem  der  Magnet  in  beiden  Fällen  nur  gegen 
diese  Stücke  seine  relative  Lage  ändert.  Beide  Inductionen  sind  gleich 
und  in  den  der  Induction  unterworfenen  LeiterstQcken  einander  entgegen- 
gesetzt. Auch  hier  ist  die  Analogie  mit  den  elektromagnetischen  Rota- 
tionen ersichtlich,  da  es  bei  diesen  ebenso  nur  auf  die  Lage  der  End- 
punkte des  vom  Strome  durchflossenen  ruhenden  und  mit  dem  Magnet 
rotirenden  Leiters  ankommt.  —  Wird  der  Magnet  selbst  durch  die  Feder 
k  und  eine  der  Schrauben  d  oder  i  mit  dem  Galvanometer  verbunden 
und  für  sich  in  Rotation  versetzt,  so  fällt  der  Versuch  mit  dem  §.166 
beschriebenen  zusammen.  —  Wird  der  Magnet  mit  dem  Kupferoylinder 
durch  einen  in  der  Mitte  und  an  den  Enden  eingesenkten  Metallstift 
leitend  verbunden  und  werden  beide  zugleich  in  Rotation  versetzt,  so  ist 
der  im  Leiterstück  zwischen  der  Feder  g  und  der  Schraube  d  oder.f  in- 
ducirte  Strom  intensiver,  da  er  jetzt  die  doppelte  Bahn  im  Magnet  und 
Kupferoylinder  hat  —  Ersetzt  man  bei  diesen  Versuchen  das  Galvano- 
meter durch  eine  Säule,  so  treten  die  entsprechenden  elektromagneti- 
schen Rotationen  ein. 

Zur  Erzeugung  eines  Inductionsstromes  bei  der  unipolaren  Induction  168 
ist  es  nicht  nöthig,  dass  die  Verbindungen  der  unveränderlich  mit  dem 
rotirenden    Magnet    verbundenen    Leiter    mit    dem    übrigen    ruhenden 
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SchlieasuD^B kreise   eineraeits    an    einer  Stelle    zwiechen   den   Polen   des 
Magnetes,  andererseits  an  seinem  einen  Ende  geschehen. 

Befestigt  man  auf  der  Rotationsaze  des  Magnete«  ns,  Fig.  49,  zwei, 
metallisch  mit  einander  verbandene  Knpferacheiben  a  nnd  b  nnd  Usst 
die  zum  GaWanometer  fflbrenden  Federn  c  und  d  daran  schleifen,  so 
Fig.  49. 


erb&lt  man  ebenfalls  bei  der  Rotation  des  Magnetes  einen  Indnctiono- 
strom.  Nur  WPun  beideFedern  gegen  die  derMagnetaxe  entsprechenden 
Centra  der  Scheiben  gegenliegen,  entsteht  kein  Strom,  wie  auch  eiu 
durch  die  Elektroden  c  nnd  d  und  die  Scheiben  a  und  E>  geleiteter  Strom 
den  Hagnet  dann  nicht  in  Rotation  versetzen  wQrde. 

)  Auch  wenn  man  nur  eine  MetalUcheibe  a,  Fig.  50,  auf  die  Magnet- 

ase  setzt  und  an  zwei  ungleich  weit  von  ihrem  Mitt«lpankt  entfernte  Punkte 
die  mit  Metallfedem  verbundenen  Elektroden  c  und  d  des  Galvanometers 


G  anlegt,  erhält  man  Inductio  na  ströme.  —  In  diesem  Falle  aind  die- 
eelben  in  der  Leitung  cGd  inducirt;  in  der  Scheibe  a  selbst  entsteht 
keine  Induction,  da  sie  mit  dem  Magnet  unveränderlich  verbunden  iat. 
Würde  man  dagegen  die  Elektroden  c  und  d  mit  dem  Magnet  fest  ver- 
binden und  mit  ihm  rotiren  lasaen,  während  man  die  Scheibe  a  in  Ruhe 
erhält,  so  würde  bei  der  Rotation  des  Magnetes  mit  den  Elektroden  die 
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Induction  in  allen  radialen  Elementen  der  Scheibe  a  stattfinden.  Schleifen 
die  Elektroden  gleichzeitig  auf  demselben  Radius  der  Scheibe,  und  be- 
trachten wir  nur  die  Induction  in  diesem  Radius,  so  ist,  wie  in  §.  167, 
ersichtlich,  dass  der  hier  erzeugte  Inductionsstrom  dem  im  rorigen  Ver- 
such entstehenden  völlig  entspricht,  ihm  aber  entgegengerichtet  ist. 

Lassen  wir  endlich  den  Magnet  mit  den  Elektroden  c  und  d  ruhen, 
und  Yersetzen  die  Scheibe  a  allein  in  eine  der  vorherigen  Rotation  des 
Magnetes  entgegengesetzte  Rotation,  so  tritt  wiederum  dieselbe  In- 
dttctions Wirkung  ein,  da  sie  nur  von  der  relativen  Bewegung  des  Mag- 
netes, sowie  der  mit  ihm  fest  verbundenen  und  der  von  ihm  unab- 
hängigen Theile  der  Schliessung  bedingt  ist. 

Dieser  Versuch  lässt  sich  bequem  anstellen,  indem  man  eineKupfer- 
Bcheibe  auf  die  Axe  einer  Centrifugalmaschine- aufsetzt,  in  der  Verlänge- 
rung der  Axe  vor  derselben  einen  Magnetstab  befestigt  und  auf  zwei 
Stellen  der  Scheibe  amalgamirte  Metallfedem  drückt,  welche  an  be- 
sonderen Haltern  befestigt  und  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind. 

Ein  genaueres  Studium  des  letzteren  Versuches  lässt  noch  besondere  170 
Eigenthümlichkeiten  bei  den  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Fällen 
der  unipolaren  Induction  erkennen. 

Werden  die  beiden  zum  Galvanometer  führenden  Federn  in  den 
Abständen  E  und  Bi  von  dem  Mittelpunkte  auf  die  rotirende  Scheibe 
aufgesetzt  und  beiunverändertem,  wechselseitigem  Abständig  —  Ri  nach 
der  Peripherie  der  Scheibe  verschoben,  so  nimmt  allmählich  der  Strom 
bis  auf  Null  ab  und  kehrt  sodann  seine  Richtung  um  ^). 

Der  Grund  der  Umkehrung  erklärt  sich  wiederum  unmittelbar  aus 
der  Anwendung  des  Leu  zischen  Gesetzes  der  Reciprocität  der  elektro- 
magnetischen und  magnetoelektrischen  Erscheinungen. 

Dorchfliesst  ein  Strom  ein  kurzes  Stück  des  Radius  der  Scheibe  in 
einer  bestimmten  Richtung,  so  rotirt  die  Scheibe  durch  den  elektro- 
magnetischen Einfluss  ^es  Magnetes  auf  dasselbe,  und  zwar  in  ver- 
schiedener Richtung,  je  nachdem  sich  jenes  Stück  näher  oder  femer 
von  der  Axe  des  Magnetes  befindet.  Die  Lage  des  Stückes,  bei  welcher 
sich  die  Rot^tionsrichtung  umkehrt,  ergiebt  sich  aus  den  Berechnungen 
Bd.  III,  §.  165.  Demgemäss  wird  auch  umgekehrt  bei  der  durch  äussere 
Hülfsmittel  bewirkten  Rotation  der  Scheibe  vor  dem  Magnetpol  in  den 
einseinen  Elementen  ihrer  Radien  ein  Strom  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  inducirt,  welcher  dem  Strome  entgegengesetzt  ist,  der  beim 
Hindurcbleiten  durch  jene  Elemente  die  Scheibe  in  gleicher  Weise  in 
Rotation  versetzt,  wie  die  mechanisch  auf  sie  wirkenden  Kräfte. 

Durch  diese  Induction  wird  gegen  das  Centrum  und  die  Peripherie 
der  Scheibe  hin  gleichzeitig  dieselbe  ElektricitM  getrieben,  während  in 
einer  zu  der  Axe  des  Magnetes  concentrischen  Zone  sich  die  entgegen* 


^)  Felici,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  44,  343,  1855« 
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gesetzt«  Elektrioitat  anhäuft.  Beim  AufsetBen  der  Dr&hte  des  Galvano' 
meten  auf  diese  oder  jene  Stellen  der  Radien  der  Scheibe  diesseits  oder 
jenseits  jener  Zone  erh&lt  man  daher  entgegengesetst  gerichtete  Ströme 
im  Galvanometer. 

Der  Wechsel  der  Richtong  der  Inductionsströme  mnss  hier  auf  den- 
selben Stellen  des  Radius  stattfinden,  anf  denen  die  Richtung  der  obea 
erwähnten  elektromagnetischen  Rotation  wechselt.  —  Mit  wachsendem 
Abstände  der  rotirenden  Scheibe  vom  Hagnet  versohieben  sich  jene 
Stellen  immer  weiter  gegen  ihren  Rand,  wie  sich  dies  aus  der  Betrach- 
tung der  Bd.  III,  §.  165  und  166  erwähnten  Curve  der  Umkehrung  der 
elektromagnetischen  Rotation  ergiebt. 

Verbindet  man  zwei  weiter  von  einander  entfernte  Pnnkte  des 
Radius  der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  erh&lt  man 
einen  Indnctionsstrom,  welcher  durch  die  Summe  der  in  allen  swiachen 
ihnen  liegenden  Elementen  indncirten  elektromotorisohen  Kräfte  erzeugt 
ist  und  verschieden  gerichtet  sein  kann.  Verbindet  man  z.  B.  das  Cen- 
trum und  die  Peripherie  der  Scheibe  mit  dem  Galvanometer,  so  ist  die 
Richtung  der  durch  dasselbe  gehenden  StrOme  die  gleiche,  wie  in  den 
dem  Centmm  der  Scheibe  zunächst  liegenden  Elementen,  da  letztere  dem 
Magnet  näher  liegen  und  die  in  ihnen  indacirte  elektromotorische  Kraft 
grösser  ist,  als  in  den  der  Peripherie  näher  liegenden  Elementen. 

-  Die  analogen  Resultate  ergeben  sich  auch  bei  den  anderen  §.  167 
beschriebenen  Versachsmethoden. 

171  Die  Berechnung  der  Indnctionserscb einungen  bei  Umkehrung  der 

elektromagnetischen  Rotationen  folgt,  wie  F.  K  Nenmann  gezeigt  hat, 
nnmittelbar  aus  seiner  Theorie. 

Wir  beschränken  uns  anf  die  Betrachtung  der  inducirten  elektro- 
motorischen Kraft    bei  der  nnipolaren   Induotion,    wie    sie  durch    den 


Apparat  Fig.  51  dargestellt  ist.  Es  sei  ns  der  rotirende  Magnet,  auf 
dessen  Axe  zwei  kreisförmige  Metallsoheiben  a  und  b  von  den  Radien 
r  und  ri  aufgesetzt  sind ,  gegen  deren  Ränder  die'  Federn  c  und  d 
schleifen.    Die  Abstände  der  Scheiben  a  und  b  von  dem  Pole  n  des  Hag- 
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netes  seien  x  anda^i,  die  Länge  des  Magnetes  l,  sein  Moment  i^l.  Bezeich- 
nen wir  die  Winkel  zwischen  der  Axe  des  Magnetes  und  den  Linien  von 
seinen  Polen  nach  den  Peripherien  der  Yon  den  Federn  c  und  d  hei  der 
Drehung  auf  a  und  b  gezogenen  Kreise  mit  91,  (p^y  ^1 »  t/'2 »  so  ergieht 
sich  die  Intensit&t  des  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  inducirten 
Stromes: 

1=  2Jt£(lll(c08(pi   —  COS'^i)  —  {C08(pi  —  COS^j)]. 

Dasselbe  Resultat  erhalten  wir  mit  Hülfe  des  §.86  u.  ügde.  er- 
wähnten Satzes,  wenn  wir  uns  den  Magnetpol  ruhend  und  statt  seiner 
das  Leiterstück  cGd  rotirend  denken.  Das  von  dem  inducirten  Strom- 
kreise bei  einer  Umdrehung  umschlossene  Viereck  wird  durch  die  Peri- 
pherien der  von  c  und  d  auf  a  und  h  gezogenen  Kreise  dargestellt,  welche 
wir  uns  in  entgegengesetzter  Richtung  yon  dem  Strome  yon  der  Inten- 
sität Eins  umflossen  denken.  Die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ent- 
spricht also  der  Differenz  der  mit  11  s  multiplicirten  Potentialfunctionen 
der  Magnetpole  auf  beide  Peripherien,  welche,  wie  im  yorigen  Para- 
graphen, sich  durch  2jr(l  — costpi),  2jr(l  — cosfi),  27t (l  —  cosy,) 
und  2  sr  (1  —  cos  ifff)  darstellen.  Bei  der  Subtraction  dieser  Werthe  von 
einander  und  Multiplication  mit  der  Leitungsföhigkeit  X  des  inducirten 
Kreises  erhalten  wir  den  obigen  Ausdruck. 

Liegt  das  eine  Ende  des  Leiters,  z.  B.  c,  in  der  Rotationsaxe,  so  ist 

9?,  =  ^j  =  0,  also 

ix  X  4-  X 

J==:  2nskiii{cos^i  —  cos^i)  =  2;r«Afi 


]/r^  +  x^      1/r«  +  (?  +  xy\ 

«■ 

Befindet  sich  die  Scheibe  h  auf  der  Seite  des  Magnetpoles  s,  in  der 
Entfernung  x  yon  demselben  auf  der  Axe,  so  ist  für  x  der  Werth 
—  (Z  4"  *)i  also  ft^r  l  -\-  X  der  Werth  —  «zu  setzen.  Man  erhält  also 
für  die  Stromintensität  den  gleichen  Werth.  Die  Intensität  des  inducirten 
Stromes  ist  die  gleiche  und  gleich  gerichtet. 

liegt  die  Metallscheibe  h  zwischen  den  Magnetpolen,  so  ist  x  negativ. 
Das  Maximum  der  Strom intensität  erhält  man,  wenn  o;  =  —  \ly  also 
die  Scheibe  in  der  Mitte  des  Magnetes  liegt.     Dann  ist 

Auch  hier  ist  die  Stromesrichtung  die  gleiche  wie  vorher. 

Ruht  der  Magnet  mit  den  Scheiben   und  dreht    sich  die  Leitung  172 
dGc  in  gleichem  Sinne,  wie  vorher  die  Scheiben,  so  müssen,  wie  bereits 
erwähnt,  dieselben  Verhältnisse  eintreten,  nur  dass  die  Inductionsströme 
in  entgegengesetzter  Richtung  fliessen,  da  es  nur  auf  die  relative  Be- 
wegung der  Leitung  dGc  und  des  Magnefes  und  der  Scheiben  ankommt. 

Letzteres  Resultat  hat  Zöllner^)  bestätigt,  indem  er  in  der  Axe 

>)  Zöllner,  Pogg.  Ann.  160,  604,  1877. 
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einer  vertical  aufgestellten  Spirale  einen  Glasstab  rotiren  liess,  welcher 
einen  P förmigen,  mit  seinem  yerticalen ,  dicht  an  der  Spirale  herunter- 
geführten  Ende  in  eine  kreisförmige  Qnecksilberrinne  tauchenden  Eupfer- 
drahtbügel  trug.  Der  obere  centrale  Theil  des  Bügels  war  durch  einen 
Quecksilbernapf  und  ebenso  die  Quecksilberrinne  mit  einem  Spiegel- 
galvanometer  verbunden.  Reichte  der  verticale  Schenkel  des  Bügels  nur 
bis  dicht  unter  den  oberen  oder  bis  dicht  an  den  unteren  Rand  oder 
die  Mitte  der  Spirale,  wohin  die  Quecksilberrinne  gebracht  war,  so  war 
bei  gleicher  Rotationsrichtung  der  Ausschlag  des  Galvanometers  gleich 
gerichtet;  reichte  er  bis  zu  der  in  der  mittleren  Höhe  der  Spirale  an- 
gebrachten Rinne,  so  war  er  bedeutender. 

173  In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  die  Induction  in  dem  §•  160  be- 
schriebenen Versuche  berechnen,  da  bei  jeder  Umdrehung  des  rotirenden 
Radius  der  ganze  Drahtkreis  in  die  Schliessung  eintritt.  Die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  ist  gleich  dem  Potential  des  yom  Strome  von  der 
betre£Penden  Intensit&t  I  durchflossenen  Drahtkreises  auf  die  umgebende 
Spirale. 

174  An  diese  Resultate  schliesst  sich  ein  Versuch  vonFelici^)  unmittel- 
bar an. 

lieber  dem  Pole  eines  Elektromagnetes  befindet  sich  eine  kreis- 
förmige Metallscheibe,  deren  Axe  mit  dem  einen  Ende  des  Galvanometer- 
drahtes verbunden  ist.  An  den  Rand  der  Scheibe  ist  das  eine  Ende 
des  Drahtes  einer  Spirale  gelöthet,  welche  andererseits  gleichfalls  mit 
dem  Galvanometer  verbunden  und  so  aufgestellt  ist,  dass  in  ihr  beim 
Erregen  des  Magnetes  kein  Strom  inducirt  wird.  Wird  nun,  wahrend 
der  Magnet  constant  wirkt,  die  Metallscheibe  gedreht,  so  dass  sich  ein 
Theil  des  Drahtes  der  Spirale  auf  ihre  Peripherie  aufwickelt,  so  zeigt  das 
Galvanometer  keinen  Inductionsstrom  an.  —  Bei  diesem  Versuche  ist 
der  Draht  der  Spirale  aus  einer  Lage ,  bei  welcher  'bei  ErreguAg  des 
Magnetes  kein  Strom  in  ihm  inducirt  wird,  in  eine  solche  Lage  über- 
gegangen, in  welcher  die  inducirende  Wirkung  ein  Maximum  ist.  Zu- 
gleich gleitet  aber  auch  in  jedem  Augenblicke  das  sich  aufwickelnde 
Ende  des  Drahtes  auf  der  Peripherie  der  Scheibe. 

Die  durch  letzteren  Process  bewirkte  Induction  ist  also,  wie  der 
Theorie  entspricht,  der  durch  den  ersteren  erzeugten  Induction  gleich 
und  entgegengesetzt. 

175  Die  Theorie  der  unipolaren  Induction  bietet  keine  Schwierig- 
keiten, wenn  man  sich  an  die  gewöhnlichen  Gesetze  d^  Induction  hält. 


*)  Felici,  Nuovo  Cimento  1,  325;  2,  321,  1855;  3,  198,  1856;  9,  75, 
1859;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  f3]  40,  251,  1854;  51,  378,  1857;  56,  106, 
1859. 
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Ein  gerader  cylindrlscher  Magnet,  welcher  um  seine  Axe  rotirt, 
besteht  aus  einzelnen»  einander  parallelen,  polaren  Fasern.  Sind  zwei 
Stellen  des  Magnetes,  z.B.  seine  Mitte  und  sein  Ende,  direct  oder  mittelst 
daselbst  fest  aufgesetzter  kreisförmiger  Metallplatten,  z.  B.  von  Kupfer, 
mit  einer  etwa  ein  Galvanometer  enthaltenden  Leitung  verbunden,  so 
gebt  bei  jeder  Umdrehung  des  Magnetes  der  eine  Pol  durch  den  aus  der 
Hälfte  des  Magnetes  und  der  äusseren  Leitung  bestehenden  Kreis.  Die 
bei  der  Rotation  inducirte  elektromotorische  Kraft  entspricht  der  Aen- 
derung  des  Potentiales  des  Poles  der  Fasern  auf  diese  Leitung.  Ein 
Theil  derselben,  welcher  aus  der  Leitung  im  Magnet  selbst  und  den  fest 
mit  ihm  verbundenen  Theilen  besteht,  bleibt  constant,  da  die  relative 
Lage  des  Magnetpoles  gegen  dieselben  sich  nicht  ändert.  Die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  hängt  also  nur  von  der  übrigen  Leitung  ab. 

Jede  der  unendlich  vielen  Fasern  wirl^t  in  gleicher  Weise,  somit  also 
der  ganze  Magnet ,  mit  Ausnahme  der  einen ,  mit  der  Axe  zusammen- 
fallenden linearen  Faser,  falls  in  dieser  die  Molecularmagnete  ganz  axial 
gerichtet  wären. 

Wenn  aber  der  Magnet  nur  auf  die  Leiter,  welche  nicht  an  seiner 
Rotation  theilnehmen,  eine  Inductionswirkung  ausübt,  so  ist  es,  analog 
wie  bei  den  elektromagnetischen  Rotationen,  völlig  gleichgültig,  ob  der 
Magnet  selbst  als  Leiter  der  inducirten  Ströme  dient  oder  ob  sie 
durch  einen  mit  ihm  fest  verbundenen  Draht  hindurchgehen,  wie  z«  B. 
wenn  man  auf  seine  Mitte  und  sein  Ende  isolirt  zwei  mittelst  eines 
Drahtes  verbundene  Metallscheiben  aufsetzt,  welche  durch  Federn  oder 
Qaecksilbemäpfe  mit  den  Leitungsdrähten  des  Galvanometers  verbunden 
sind,  und  mit  dem  Drahte  den  Magnet  in  Rotation  versetzt.  Die  In- 
daction  tritt  hier  ebenso  ein,  wie  wenn  der  Magnet  selbst  als  Leiter 
dient. 

Von  der  Theorie  der  Kraftlinien  aus  lässt  sich  die  unipolare  In-  176 
duction  in  ganz  analoger  Weise  ableiten. 

Bringt  man  einen  Magnet  von  einer  Stelle  des  Raumes  zu  einer 
anderen,  po  nimmt  er  gewissermaassen  seinen  Wirkungskreis  mit.  Die 
Ablenkungen  von  Magnetnadeln,  die  elektromaj^etischon  und  Inductions- 
wirkungen  an  ähnlich  A^um  Magnet  gelegenen  Stellen  bleiben  unver- 
ändert. Bezieht  man  diese  Verhältnisse  auf  Kraftlinien ,  so  kann  man 
sie  dadurch  ausdrücken,  dass  man  annimmt,  die  Kraftlinien  werden 
von  dem  Magnet  mitgeführt,  seien  also  unveränderlich  mit  ihm  ver- 
bunden*. ' 

Ein  gerader  Magnet  von  quadratischem  oder  rechteckigem  Ifezw. 
eUiptischem  Querschnitt  wirkt  elektrodynamisch,  elektromagnetisch  oder 
inductorisch  in  gleichen  Abständen  von  seiner  Axe  je  nach  der  Rich- 
tung verschieden.  Dreht  man  ihn  um  die  Axe,  so  drehen  sich  auch 
diese  Richtungen  mit  ihm.  Die  Kraftlinien ,  welche  diese  Wirkung  dar- 
stellen, müssen  also  ebenfalls  sich  mit  ihm  drehen.     Wir  müssen  also 
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auch  hier  die  Drehung  fest  mit  dem  Magnet  bezw.  seinen  Längs- 
fasern  verbunden  annehmen. 

Auch  wenn  man  die  Annahme  machen  will,  dass  die  Kraftlinien 
nicht  nur  die  Werthe  des  Potentials  im  Räume  um  den  Magnet  dar- 
stellen, sondern  eine  realere  Bedeutung  haben,  wie  einen  gewissen  Zn- 
stand im  Räume  oder  in  dem  denselben  erfüllenden  Aether,  werden  diese 
Betrachtungen  gültig  bleiben.  • 

Hiermit  stimmen  die  bisher  erwähnten  Versuche  über  die  unipolare 
Induction« 

177  Aus  der  unmittelbaren  Anwendung  des  Biot-Say  a  r  fschen  Gesetzes 
(Bd.  III,  §.  134)  könnte  man  freilich  die  Folgerung  ziehen,  dass  ein  mit 
einem  Magnet  fest  verbundenes  Leiterelement,  durch  welches  ein  Strom 
fliesst,  mit  ihm  in  «ine  derartige  Wechselwirkung  träte,  dass  beide  durch 
ein  Kräflepaar  um  eine  mittlere  Drehungsaxe  zu  rotiren'  strebten.  Dann 
würde  auch  umgekehrt  bei  der  Rotation  eines  Magnetes  um  seine  Axe 
in  allen  seinen  Fasern  durch  die  Wirkung  der  benachbarten  Fasern  eine 
elektromotorische  Kraft  inducirt  werden  können,  der  Magnet  würde  sich, 
je  nach  der  Rotationsnchtung,  in  der  Mitte  mit  der  einen,  an  den  Enden 
mit  der  entgegengesetzten  freien  Elektricität  laden  ^).  —  Wir  nehmen 
aber  an,  die  elektromagnetischen  Rotationen  finden  nur  statt,  wenn  dabei 
die  einzelnen  Punkte  des  Magnetes  und  Leiters  ihre  relativen  Lagen 
gegen  einander  ändern.  Dasselbe  gilt  dann  auch  für  die  Induction. 
Dann  kann  eine  solche  Ansammlung  freier  Elekiricitäten  auf  dem  Magnet 
nicht  eintreten').  Wir  kommen  im  Schlusscapitel  auf  diese  Punkte 
zurück. 

178  Umgekehrt  würde  bei  Ersatz  des  Magnetes  durch  Molecularströme 
nach  dem  Gesetze  von  Ampere  die  Rotation  von  Element  und  Pol  um 
eine  gemeinsame  Axe,  welche  etwa  noch  durch  das  Stromelement  oder 
den  Pol  geht,  keine  Induction  bewirken,  die  Rotation  des  Magnetes  um 
sich  selbst  könnte  aber  in  einem  auf  seiner  Axe  senkrechten  Element 
eine  elektromotorische  Kraft  induciren.  Dabei  ist  aber  wieder  das  Princip 
aufgegeben,  dass  nur  eine  relative  Aenderung  der  Lage  des  Magnet* 
pole 8  und  Elementes  eine  Inductions Wirkung  bedingen  kann. 

179  Auch  ist  zu  bedenken,  dass  das  Bio t-Savart 'sehe  Gesetz  der  Wir- 
kung zwischen  einem  Pol  und  einem  Stromelement  nur  von  Versuchen 
mit  geschlossenen  Strömen  abstrahirt  ist,  welches  bei  der  Integration 
übei'  dieselben  richtige  Resultate  liefert,  ebenso  dass  die  Wirkungen  auf 
einen  Pol  bezogen  sind,  welcher  in  der  That  für  sich  allein  niemals 
existirt. 


1)  Nobili,   Pogg.  Ann.   27,   421,   1833.    Plücker,  Pogg.  Ann.  87,  352, 
1852.  —  «)  Beer,  Pogg.  Add.  94,  177,  1855. 
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In  einer  anderen  Art  hatte  Faraday^}  die  unipolare  Induotion  auf-  180 
gefasst,  indem  er  annahm,  mit  dem  rotirenden  Magnet  rotirten 
seine  Kraftlinien  nicht  mit,  und  so  könnte  in  den  gegen  letztere 
ihre    Lage    ändernden    Elementen    des    Magnetes    ein  Strom    inducirt 
werden. 

Dann  würde  auch  der  Magnet  für  sich,  wenn  die  Äussere  Leitung 
entfernt  wörde,  sich  schon  bei  der  Rotation  elektrostatisch  mit  yer- 
schiedenen  Elektricitäten  laden.  Die  rotirende  Erde  sollte  sich  demnach 
an  den  Polen  negativ  laden.  Sind  zwei  Punkte  des  Magnetes  leitend  ver* 
bunden,  so  würde  freilich  auch  in  dieser  Leitung  eine  elektromotorische 
Kraft  inducirt,  die  aber  durch  einen  Theil  der  in  dem  Magnet  selbst  in- 
ducirten  neutralisirt  wird  ^). 

In  Ähnlicher  Weise  hatte  W.  Weber    Q.  c,  §.  166)  die  unipolare  181 
Induction  betrachtet. 

Ein  Magnet  kann  unter  Einfluss  eines  unyerftnderlichen,  aus  linearen 
Leitern  gebildeten  Stromkreises,  von  dem  ein  Theil  fest  mit  dem  Magnet 
verbunden  ist,  nur  rotiren,  wenn  bei  jedem  Umlauf  die  Nord-  oder  die 
Südpole  der  Magnete  einmal  durch  die  von  der  Stromesleitung  um- 
grenzte Fläche  hindurchgehen.  Dreht  man  ebenso  die  Magnete  mecha- 
nbch,  so  entsteht  auch  nur  ein  Inductionsstrom ,  wenn  bei  jeder  Um- 
drehung nur  die  einen  oder  nur  die  anderen  Pole  derselben  den  von  der 
Leitung  des  inducirten  Stromes  umgrenzten  Flächenraum  schneiden. 
Niemals  würde  aber  eine  Rotation  oder  eine  Induction  eintreten,  wenn 
die  Magnete  mit  beiden  Polen  durch  den  Schliessungskreis  des  auf  sie 
elektromagnetisch  wirkenden  Stromes  oder  des  loductionsstromes  hin- 
durchgehen würden,  also  z.  B.  die  Schliessung  durch  beide  Enden  der 
Drehungsaxe  vermittelt  wäre.  —  Dient  nun  der  Magnet  selbst  bei  der 
unipolaren  Indaction  als  Leiter  .der  inducirten  Ströme,  so  schliesst 
Weber,  dass  nur  diejenigen  magnetischen  Molecüle  des  Magnetes  hierbei 
induclrend  wirken,  welche  von  der  Stromesbahn  des  inducirten  Stromes 
geschnitten  werden,  von  denen  also  nur  die  einen  polaren  Enden  durch 
die  von  der  Stromesbahn  begrenzte  Fläche  hindurchgehen.  Dasselbe 
würde  eintreten,  wenn  statt  des  Magnetes  ein  fest  mit  ihm  verbundener 
Draht  die  Leitung  vermittelte.  —  Wenn  die  Leitung  durch  das  eine 
Elnde  N  des  Magnetes  und  eine  auf  irgend  eine  Stelle  desselben  ge- 
schobene Metallscheibe  hergestellt  wird,  so  entspricht,  wie  die  Stromes- 
bahn auch  laufe,  stets  die  Zahl  dieser  inducirenden  Molecüle  dem  Radius 
des  Magnetes;  denn  wenn  jene  Bahn  selbst  beliebige  Windungen  macht, 
statt  direct  von  der  Axe  zur  Peripherie  des  Magnetes  zu  gehen,  so  dass 
mehr  Molecüle,  als  vorher,  durch  die  Stromesbahn  geschnitten  werden, 


0  Ftf raday,  Ezp.  Bes.  Ser.  28,  §.  3084  u.  flgde.  und  namentlich  §.  3090, 
1852.  —  ^  8.  auch  Tolver  Pres  ton,  Phil.  Mag.  [5]  19,  131,  215;  31,  100, 
1891;  Beibl.  9,  461,  540;  15,  384. 
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SO  wächst  die  Zahl  der  indncirenden  Moleoftle  doch  nicht,  indem  in  den 
hinangekommenen  Molecttlen  gleich  viel  BQd-  und  nordpolare  Enden 
durch  die  von  der  Stromesbahn  nniBchlosse&e  Fl&che  hindorcfagehen  nnd 
ihre  Wirkung  sich  nentralisirt.  W&ren  die  Molecüle  des  Magnetes  alle 
gleich  Bt>rk  inagnetiecb,  eo  müsst«  bei  einmaliger  Umdrehung  desselben 
die  indacirte  elektromotoriache  Kraft  der  Anzahl  der  dnrcli  die  Stromes- 
bahn  hindurchgehe nden  wirksamen  Molecfile,  d.  i.  dem  Querschnitt  des 
Magnetes,  proportional  sein.  Sie  wäre  unabhängig  von  der  Länge  des 
Magnetes  und  der  Lage  der  ableitenden  Metallscheibe.  Kann  sich  der 
indacirte  Strom  auf  mehreren  Wegen  neben  einander  durch  den  Hag- 
net bewegen,  so  ist,  analog  wie  bei  der  Verbindung  mehrerer  gewöhn- 
licher Elemente  neben  einander,  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 
nicht  grosser  als  bei  einer  Bahn. 

1S2  W.Weber  hat  den  ersten  dieser  Sätze  geprQft,  indem  er  u.A.  vor 

die  Pole  des  503  mm  langen,  20,6  mm  dicken  Magnetes  in  dem  Fig.  52 
Fig.  52.  gezeichneten       Apparat 

Kwei  Magnet  Stäbe  mit 
ihren  ungleichnamigen 
.  Polen  Torlegte,  so  das 
Moment  der  an  den 
Enden  gelegenen  Mole- 
oüle  verstärkte  und  auf 
diese  Weise  das  Moment 
des  Stabes  an  allen 
Stellen  möglichst  gleich 
machte.  Wurde  dann 
die  ableitende  Scheibe 
von  dem  mit  der  einen 
Elektrode  eines  Spiegel- 
gaWauometers  verbun- 
denen Ende  des  Magnets 
bis  an  das  andere  Ende 
desselben  Terschoben,  so 
änderte  sich  bei  gleicher 
Dreh nngsgeacb windigkeit  (4,3  mal  in  der  Seouade)  die  Ablenkung  des 
Magnetes  des  Galranometers  nur  von  68,08  bis  67,12.  Bei  Ableitung 
in  der  Mitte  betrug  der  Ausschlag  indess  97,36. 

Denkt  man  sich  um  den  Hagnet  eine  Drahtwindnng  gelegt  und 
kehrt  seine  Polarität  um,  so  kehren  sich  alle  in  der  Ebene  der  Windung 
liegenden,  d.  i.  dem  Querschnitt  des  Magnetes  entsprechenden  Molecular- 
magnete  um;  sie  bewegen  dabei  ihre  Nordpole  nach  der  einen,  ihre 
SQdpole  nach  der  anderen  Seite  der  Windung.  Da  bei  der  unipolaren 
Indnction  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  die  gleiche  Zahl  Holeaular- 
magnete  nur  ihre  Nordpole  oder  nur  ihre  Sadpole  durch  die  Strombahn 
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bewegt,  mass  also  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  im  ersten  Falle 
doppelt  so  gross  sein,  als  im  letzten.  —  Auch  dieses  Resultat  hat  Web  er 
geprüft,  indem  er  einmal  die  bei  einer  Umdrehung  des  Magnetes  in- 
ducirte elektromotorische  Kraft  bestimmte,  sodann  die  elektromotorische 
Kraft,  welche  sich  ergab,  als  der  Magnet  abwechselnd  in  eine  Inductions- 
spirale  eingeschoben  und  aus  ihr  entfernt  wurde,  während  dieselbe  mit 
einem  Spiegelgalvanometer  verbunden  war.  Die  Bewegungen  des  Mag- 
netes geschahen  stets,  wenn  der  Magnet  des  letzteren  durch  die  Ruhe-  ' 
läge  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hindurchging.  Ans  dem  end- 
lichen Ausschlage  kann  die  Intensität  eines  Inductionsstosses ,  also  auch 
die  in  einer  Windung  der  Inductionsspirale  inducirte  elektromotorische 
Kraft  bestimmt  werden.  Dieselbe  ergab  sich  namentlich  bei  kurzen« 
dicken  Stahlmagneten  doppelt  so  gross,  als  vorher  bei  einer  Umdrehung 
des  Magneten  bei  der  unipolaren  Induction. 

Nur  wenn  man  mit  Faraday  oder  W.  Weber  die  eigen thümliche  183 
Annahme  machen  will,  dass  die  Magnetkraftlinien  mit  der  Masse 
des  Magnets  nicht  fest  verbunden  wären  und  bei  der  Rotation  des- 
selben in  relativer  Ruhe  blieben,  könnte  eine  derartige  Induction  auch 
im  Magnet  selbst  stattfinden.  Berechnet  man  indess  nach  Weber' s 
Anschauungen  die  bei  der  unipolaren  Induction  erzeugte  Stromintensität 
oder  elektromotorische  Kraft,  so  sind  dieselben  grösser,  als  bei  den  Ver- 
suchen von  W.  Weber.  Deshalb  hat  Riecke^)  versucht,  ob  die  An- 
nahme von  Weber  durch  eine  Ergänzung  mit  der  Erfahrung  in  Ein- 
klang zu  bringen  sei,  und  berechnet  mit  Hülfe  des  Bio t-Savart' sehen 
Gesetzes  sowohl  die  inducirende  Wirkung  eines  roürenden  Magnetes  auf 
ein  ruhendes  Leiterelement,  als  auch  umgekehrt  die  Wirkung  eines 
ruhenden  Magnetes  auf  ein  rotirendes  Leiterelement.  Werden  diese 
beiden  einander  entgegengesetzten  Wirkungen  im  Magnet  zusammen- 
genommen, so  erklären  sich  sowohl  die  bereits  nach  dem  Inductions- 
gesetze  von  F.  E.  Neumann  besprochenen  PI ücker' sehen  Versuche, 
als  auch  die  Abweichung  der  Erfahrung  von  \ier  Web  er' sehen  Theorie. 

Auch  wenn  man  die  Hypothese  aufstellt,  dass  die  magnetischen 
Molecüle  durch  Molecularströme  dargestellt  werden,  hat  Lorberg  ^)  ge- 
zeigt, dass  nach  dem  Web  er' sehen  Grundgesetze  die  in  einem  Punkte 
im  Inneren  eines  Magnetes  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  ist 
der  Differenz  derjenigen  elektromotorischen  Kräfte,  welche  vom  be- 
wegten Magnetismus  in  den  ruhenden  Leiterelementen  und  von  dem 
ruhenden  Magnetismus  in  den  bewegten  Leiterelementen  inducirt  wird. 
Es  ergeben  sich  die  gleichen  Resultate,  wie  bei  Annahme  von  magnetischen 
Flüssigkeiten.  Die  unipolare  Induction  kann  demnach  zwischen  der 
Existenz  der  letzteren  und  der  der  Molecularströme  keine  Entscheidung 
liefern. 


1)  Blecke,  Wied.  Ann.  1,  110,  1877.  —   «)  Lorberg,  Pogg.  Ann.  Brgzbd. 
8,  581,  1877;  Blecke,  Wied.  Ann.  11,  426,   1880. 
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Es  ist  indess  doch  höchst  zweifelhaft,  ob  man  annehmen  darf,  dass 
die  Elektricitäten  in  einem  rotirenden  Magnet  in  relativer  Ruhe  ver- 
weilen, besiw.  die  Magnetkraftlinien  sich  nicht  mit  dem  Magnet  be- 
wegen. In  allen  Fällen  können  die  Versuche  ebensowohl  durch  das  auch 
sonst  der  Erfahrung  entsprechende  Gesetz  von  F.  E.  Neumann  erklärt 
werden. 

184  Auch  haben  quantitative  Versuche  von  Fr.  Koch^)  erwiesen,  dass 
bei  der  unipolaren  Induction  die  Inductionswirkung  auf  die  äussere,  feste 
Leitung  völlig  genügt,  um  auch  in  quantitativer  Beziehung  die  Beob- 
achtungsresultate zu  begründen.  Er  Hess  dabei  einen  cylindrischen  Mag- 
net von  497  mm  Länge  und  25  mm  Durchmesser  um  seine  horizontale 
Längsaxe  rotiren,  schob  eine  auf  ihrer  Fläche  lackirte  Eupfersoheibe  (bei 
zwei  Versuchen  von  1 1 3,90  und  70,54  mm  Durchmesser)  auf  die  Mitte, 
eine  zweite  von  37,50  mm  Durchmesser  auf  sechs  verschiedene  Stelleu 
des  Magnets  und  liess  ihre  Ränder  in  Quecksilbergefasse  tauchen,  welche 
mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Für  jede  Stellung  der  zweiten 
Kupferscheibe  wurden  zwei  Versuche  bei  wechselnder  Rotationsrichtung 
angestellt.  Die  Bestimmungen  der  elektromotorischen  Kraft  geschahen 
nach  der  Po ggen dörfischen  Compensationsmethode,  um  den  Ein- 
fluss  der  Unregelmässigkeit  der  Widerstände  an  den  Gontactstellen  zu 
eliminiren.  Als  compensirendes  Element  diente  eine  Daniel  lösche 
Kette. 

Die  Beobachtungsresultate  stimmen  mit  der  unter  obiger  Voraus- 
setzung gemachten  Berechnung  sehr  gut  überein. 

Siehe  auch  im  theoretischen  Schlusscapitel  die  Theorie  der  elektro- 
magnetischen Vorgänge  von  Edlund. 

185  Edlund^)  behauptet  entgegen  den  obigen  Ausführungen,  dass 
zwischen  einem  rotirenden  Magnet  und  einem  fest  mit  ihm  conaxial 
verbundenen,  mit  ihm  r.otirenden  Cy linder  Induction s Wirkungen  statt- 
finden, also  nicht  allein  zwischen  ersterem  und  dem  Leiter  (Galvano- 
meter), welcher  zwei  Rollen  (z.  B.  eine  äquatoriale  und  an  dem  Ende) 
des  mit  rotirenden  Cylinders  mit  einander  verbindet. 

Um  dies  nachzuweisen,  verbindet  er  jene  zwei  Rollen  nicht  direct 
mit  einander,  sondern  mit  einem  Quadrantelektrometer.  Die  in  einem 
speciellen  Falle  (gesättigter  Stahlmagnet,  125  mm  lang,  15  mm  dick,  fünf 
Umdrehungen  in  der  Secunde)  an  letzterem  zu  beobachtende  Potential- 
differenz sollte  5,2111 .  10~*  betragen. 


1)  Fr.  Koch,  Wied.  Ann.  19,  143,  1883.  —  «)  Edlund,  ßur  rorigine  de 
relectricitö  atmospherique.  Preisschrift  d.  k.  Akad.  zu  Stockhohn  1884.  Wie<l. 
Ann.  29,  420,  1886;  30,  655,  1887.  Hoppe,  Wied.  Ann.  28,  478,  1886;  29, 
544,  1886;  32,  297,  1887;  auch  Elektrotechn.  Zeitschr.  8,  427,  1887.  Beibl. 
12,  78. 
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Hoppe  bat  indess  keinen  Ausschlag   an  einem  Elektrometer  von  186 
Edelmann  beobachtet,  was  Edlund  auf  die  zu  geringe  Empfindlichkeit 
des  Apparates  schiebt;   indess  wurde  dieselbe  bei  späteren  Versuchen 
wohl  erreicht. 

Auch  sollte,  wenn  eine  kreisförmige  Scheibe  mit  der  Mitte  des  Mag- 
nets verbunden  wäre,  eine  Potentialdifferenz  von  der  Mitte  zum  Rande 
derselben  in  gleicher  Richtung  mit  der  in  der  Aze  entstehen. 

Hoppe  ^)  hat  femer  die  weiche  Eisenröhre  a  (Fig.  3)  mittelst  eines  187 
Messingblocks  auf  eine  Rotationsmaschine  vertical  aufgesetzt.  In  der  Mitte 
gehen  durch  vier  diametral  gebohrte  Löcher  vier  durch  Hartgumiai  iso- 
lirte  Messingdrähte  d^  welche  in  der  Mitte  ein  ebenfalls  isolirtes  Eisen- 
stfick  e  tragen,  auf  das  ein  Eisen  st  ab  g  eingeschraubt  ist,  der  oben  bei 


Fig.  53. 


h  von  einem  Hartgummistück  axial  festgehalten  < 
wird.  Mit  den  Messingdrähteh  d  ist  ein  Messing- 
ring/  verbunden.  Oben  lässt,  sich  auf  Stab  g 
eine  Messingplatte  i  schrauben  und  durch 
Messingstäbe  mit  Ring  /  verbinden.  Unten  ist 
der  Eisenkern  von  der  feststehenden  Draht- 
spirale l  (vier  Windungslagen)  umgeben.  Der 
Kern  erhalte  dadurch  oben  einen  Südpol.  Gegen 
/  und  i  schleifen  zwei  mit  einem  Galvanometer 
verbundene  Fasern. 

Es  wird  der  Magnet  in  Rotation  versetzt, 
1.  zuerst  ohne  das  Gestell  ik,  indem  nur  eine 
Metallplatte  auf  die  Säule  g  oben  aufgedrQckt 
wird,  und  diese,  sowie  /  durch  Federn  mit  dem 
Galvanometer  verbunden;  2.  Platte  e  dabei 
durch  einen  eingeschraubten  Kupferdraht  mit 
dem  Magnet  leitend  verbunden;  3.  Gestell  ik 
damit  verbunden;  4.  desgleichen  der  Draht  k. 
Dann  ergeben  sich  die  zu  ei*wartenden  Resultate,  wenn  man  nur  die 
Induction  auf  dem  inihenden  Theile  der  Leitung  berücksichtigt. 

Andere  Resultate  ergiebt  aber  die  Berechnung  nach  der  Theorie 
von  Edlund,  bei  der  nur  eine  Wirkung  des  Magnets  auf  die  beweg- 
lichen Theile  der  Leitung  angenommen  wird.  Nach  den  Berechnungen 
von  Hoppe  würde  dann  im  ersten  Falle  der  Strom  die  entgegengesetzte 
Richtung  haben,  als  der  Versuch  ergiebt.  Im  Falle  4.  würde  der  Strom 
verstärkt  werden,  während  er  nach  der  Beobachtung  schwächer  wird, 
und  die  entgegengesetzte  .Richtung  hat;  im  Falle  3.  gäbe  die  Theorie 
von  Edlund  einen  Strom,  die  Erfahrung  giebt  keinen  Strom;  der  aber 
im  Falle  4.  wieder  hervortritt,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  wie 
nach  Edlund. 


1)  Hoppe,  Wied.  Ann.  28,  478,  1886. 
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£in  permanenter  magnetisirter  Stahlcylinder  v^häli  sich  wie  ein 
Elektromagnet. 

188  Indess  ist  zu  beachten,  dass  diese  Rechnungen  sich  auf  eine  Reihe 
von  Stromelementen  beziehen,  welche,  an  der  Rotation  theilnehmend 
oder  nicht,  für  sich  keinen  geschlossenen  Kreis  bilden. 

Bei  der  unipolaren  Induction  sind  ferner  stets  geschlossene  Kreise 
vorhanden.  Berechnet  man  mit  Rücksicht  hierauf  unter  Summation 
über  alle  Elemente  des  ganzen  Schliessungskreises  nach  Rosen  ^)  die 
Induction,  so  ergiebt  sie  sich  nach  der  Theorie  vonEdlund  ganz  ebenso, 
wie  nach  den  gewöhnlichen  Anschauungen. 

Auch  haben  schon  früher  Budde')  und  Lorberg')  bewiesen,  dass 
die  verschiedenen  bisher  aufgestellten  Inductionsgesetze  von  Weber, 
.  Edlund,  Glausius,  Maxwell  und  Riemann  (s.  das  Capitel  Theorien 
der  Elektricität)  alle  zu  den  gleichen  Resultaten  führen. 

189  Folgender  Versuch  von  Exner  und  Czermak*)  spricht  gegen  die 
Theorie  von  Edlund*). 

Ein  gerader  Elektromagnet,  in  welchen  am  einen  Ende  coaxial 
ein  Messingstab  geschraubt  war,  wurde  mit  letzterem  zwischen  zwei 
Spitzen  in  Rotation  um  seine  Axe  versetzt;  die  Zuleitung  des  Stromes 
einer  Gramme -Maschine  zur  Spirale  geschah  durch  Schleiffedern;  der 
Magnet  war  nur  zur  Hälfte  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt. 
Ueber  die  freie  Hälfte  war  eine  Messingröhre  geschoben,  welche  ent- 
weder mit  dem  Magnet  rotiren  oder  festgehalten  werden  konnte.  An 
dem  der  Mitte  des  Magnets  gegenüberliegenden  Ende  der  Röhre  waren 
Federn  befestigt,  welche  an  einem  auf  den  Eisenkern  aufgeschobenen 
dicken  Messingringe  schleiften,  wodurch  Thermoströmc  vermieden  waren. 
Zwischen  den  Stab  am  freien  Ende  des  Magnets  und  den  Mantel  wurde 
ein  aus  zwei  concentrischen  Glasröhren  gebildetes  Silbervoltameter  mit 
zwei  coaxialen  cylindrischen ,  möglichst  nahe  an  einander  gebrachten 
Silberelektroden  eingesetzt.  Von  denselben  gehen  Federn  aus,  welche 
an  zwei  auf  den  Messingstab  aufgeschobenen  Messingscheiben  schleifen, 
deren  eine  isolirt  ist.  Auf  derselben  schleift  auch  eine  vom  Mantel  aus- 
gehende Feder. 

Für  sich  gab  das  Voltameter  an  einem  Galvanometer  keinen  Strom. 
Wurde  darauf  der  Mantel  fixirt  und  der  Elektromagnet  in  Rotation  ver- 
setzt, und  wurden  darauf  nach  V4  Minute  die  Silberplatten  mit  dem 
Galvanometer  verbunden,  so  erhielt  man  einen  bedeutenden  ersten  Aus- 
schlag. Rotirte  Mantel  und  Elektromagnet  gleichzeitig,  so  wurde  bei 
gleichem    Verfahren    nie    eine  Polarisation   mit   Sicherheit  beobachtet. 

^)  RoB^n,  Oefve».  af  k.  Vetensk.  Ak.  Förhandl.  1887,  S.-577;  Beibl.  12, 
391.  Vgl.  auch  Melius,  Oefves.  af  k.  Vetensk.  Ak.  Förhandl.  1888,  8.  39; 
Beibl.  12,  392.  —  ^)  Budde,  Wied.  Ann.  30,  358,  1887.  —  »)  Lorberg,  ibid. 
36,  671,  1889.  —  ••)  Fr.  Exner  und  P.  Czermak,  Wien.  Ber.  94,  357,  1889; 
Beibl.  U    366. 
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Roiirte  der  Mantel  sammt  Voltameter  allein,  wie  yorlier  der  Magnet  in 
entgegengesetzter  Richtung,  war  aber  der  Magnet  in  Ruhe,  so  erhielt 
man  einen  gleicli  starken  and  gleich  gerichteten  Ausschlag  wie  beim 
ersten  Versuoh. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  im  festen  Leiter  durch  den  roti- 
renden  Magnet  inducirten  Stromes  betrag  etwa  Y150  Volt,  der  Wider- 
stand  des  Voltameters  3  Ohm,  so  dass  die  Slromstarke  fast  0,003  Ampere 
war,  wodurch  in  einer  halben  Stande  6  mg  Silber  abgeschieden  worden 
waren. 

Das  dessen  angeachtet  negative  Resultat  des  mittleren  Versuchs 
spricht  gegen  die  Theorie  Edlund^s  und  für  die  gewöhnliche  Theorie. 

Da  bei  Vierbindung  der  Silberplatten  mit  dem  Galvanometer  der 
Apparat  noch  rotirte,  hätte  man  annehmen  können,  dass  die  Ablenkung 
einem  Indnctionsstrome  in  der  zwischen  den  freilich  sehr  nahe  an  ein- 
ander liegenden  Messingringen  befindlichen  Leitung  zuzuschreiben  wäre. 
Directe  Versuche  beim  Ableiten  des  ganzen  Inductionsstromes  bei 
fixirtem  Mantel  und  nur  zwischen  den  Messingringen  zeigten,  dass  der- 
selbe im  letzteren  Falle  nur  Y315  von  dem  im  ersten  Falle  war,  also 
ni^t  störend  einwirkte. 


Endlich  hat  Lech  er  ^)  Versuche  angestellt,  von  denen  er  als  ent-  190 
scheidend  für  die  Theorie  von  E dl  und  die  folgenden  bezeichnet. 

Zwei  16  cm  lange,  mit  Drahtwindungen  fest  umwundene  coaxiale 
Elektromagnete  N8  und  N'  S'  sind  bis  auf  9]mm  an  einander  geschoben 

Pig.  54. 


und  ruhen  in  diesem  Zwischenraum  und  an  den  Enden,  z.  B.  mit  isoli- 
renden  Hartgnmmbpitzen,  auf  einer  Stütze.  Der  Strom  wird  den  Draht- 
wmdungen  durch  Schleifcontacte  zugeführt,  die  von  den  Eisenkernen 
itolirt  sind.  Die  Magnete  werden  stets  in  gleicher  Richtung  erregt. 
Schleifcontacte  5,  d,  die  von  der  Spirale  isolirt  sind,  berühren  den  Aequa- 
tor  der  Eisenkerne,  zwei  andere,  a,  e,  die  Enden  derselben.  An  die  End- 
flächen von  8  und  N'  sind  kreisförmige  Kupferplatten  c,  und  c',  an- 
gdöthet,  die  das  Drahtgewinde  etwas  überragen  und  unten  in  Quecksilber- 
näpfe  h  und  h'  taadien.     Dieselben  sind  mit  einer  Klemme  C  verbunden. 


0  B.  Lecher,  Wien.  Ber.  103  [2],  949,  1894.    Wied.  Ann.  54,  276, 
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Zwischen  beiden  Magneten  maes  alao  event.  der  Strom  von  8  durch  C  Aber 
h  und  h'  nach  If  geben. 

Werden  a  und  b  mit  dem  Galvanometer  G  verbanden,  eo  erhält  mau 
bei  einer  bestimmten  Rotation  von  SN  den  AnsBchl&g  40,  mag  nun  S'N' 
mit  rotiren  oder  nicht.  Bei  der  Verbindong  von  C  und  b  erh&lt  man  den 
entg^engesetzten  Ausschlag  —  7,  bei  ac  die  Differenz  32. 

Werden  a  und  C  mit  dem  Galvanometer  durch  Br&hte  verbunden, 
welche  zun&ohst  in  der  VerlSugerung  der  Axe  verlaafen,  so  erh&lt  man 
bei  Rotation  von.  JTS  allein  den  AuBsoblag  -|-  33,  bei  entgegengesetzter 
Rotation  von  2f'  S'  -f  33,C,  bei  Rotation  beider  Magnete  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  -\-  66,  bei  gleich  gerichteter  Rotation  0. 

Indess  auch    diese  Versuche    beweisen    nichts   filr  -das  Feststehen 
der  Kraftlinien,  sondern  schliessen  sich  völlig  der  älteren  Theorie  an. 
Der  Verlauf  der  Kraftlinien  ist  in  Fig.  55  dai^estellt;  die  beiden  Mag- 
Pjj^.  g>,.  nete  haben  also  Kwei  in 

j  jj  der  Mitte  von  einander 

getrennte  Pole  und  stel- 
len nicht  einen  einzigen 
gleichföräiig  magnetisir- 
ten  Magnet  dar. 

Denken  wir  usa  beide 

Magnete    getrennt    und 

NS  allein   rotirend,  so 

wird  nach   der  Uteren 

Theorie  und  Erfahrung 

der  Strom    zwischen    a 

und  b,  sowie  zwischen  c 

und  b  durch  die  Indnc- 

tion  auf  die  feststehende  Leitung  in  derselben  Weise  bedingt.     Es  ist 

gleichgültig,  ob  hierbei  der  Magnet  N'S'  mit  rotirt  oder  nicht,  da  er 

ganz  ausserhalb  des  Inductionskreises  liegt.  —  Beide  Magnete  einzeln 

stellen  aber  zwei  getrennte  Inductionsapparate  dar,  durch  welche  in  den 

betreffenden   Galvanometerleitungen    Ströme    inducirt   werden,    die  bei 

geeigneter  Verbindung  und  gleich  gerichteter  Rotation  einander  entgegen 

wirken,  bei  entgegengesetzter  aber  addiren. 

Diese  Versuche  lassen  sich  also  vollständig  nach  der  Alteren  Theorie 
erklären,  haben  daher  fQr  das  Feststehen  der  Kraftlinien  keine  Beweiskraft. 

I  Wir  wollen  noch  die  Induction  eines  in  sich  geschlossenen  Soleuoides 

auf  einen  I^iter  bestimmen. 

Um  eine  in  sieb  geschlossene,  irgendwie  gekrümmte  Linie  als  Ase 
seien  kleine,  überall  gleich  grosse,  ebenfalls  in  sich  geschlossene  Ströme 
von  gleicher  Intensität  und  gleicher'  Gestalt  je  im  Abstände  Eine  von 
einander  gelegt.  Ersetzt  man  dieselben  durch  unendlich  kleine,  auf 
ihnen  senkrechte  und  also  überall  gleiche  Magnete,  so  wirkt  das  ge- 
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8chlo8sene  Solenoid  nach  ansäen  nicht  inducirend,  also  auch  nicht  auf 
einen  geschlossenen  Stromkreis,  welcher  nicht  wie  ein  Glied  einer  Kette 
das  andere,  den  vom  Solenoid  umschlossenen  Flächenraum,  durchschneidet. 
Findet  aber  letzteres  statt,  so  wird  bei  Strom&nderungen  im  Solenoid  ein 
Inductionsstrom  erzeugt,  obgleich  das  Solenoid  in  beiden  Fällen  nach 
aussen  nicht  ponderomotorisch  wirkt  ^). 

Während  im  ersten  Falle  das  Potential  des  Solenoids  auf  den 
daneben  befindlichen  Stromkreis  Null  ist,  also  beim  OefPnen  und  Schliessen 
des  Stromes  im  Solenoid  in  dem  neben  demselben  befindlichen  Draht- 
kreise  keine  elektromotorische  Kraft  inducirt  wird,  ist  das  Verhalten  im 
zweiten  Falle  ein  anderes. 

Durch  den  Drahtkreis  fliesse  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins. 
Dann  können  wir  ihn  nachjloiti^)  durch  eine  von  ihm  begrenzte,  sonst 
beliebig  gestaltete  magnetische  Doppelfläche  ersetzen,  welche  das  Solenoid 
senkrecht  zu  seiner  Axe  schneidet.  Auf  alle  ausserhalb  des  Ringraumes 
des  Solenoids  liegenden  Theile  dieser  Fläche  übt  dasselbe  keine  Wirkung 
aus,  wohl  aber  auf  die  innerhalb  liegenden  Theile.  Ist  der  freie  Mag- 
netismus der  die  Elementarströme  des  Solenoids  darstellenden  Magnete 
gleich  t,  so  ist  diese  Kraft  an  jedem  Punkte  gleich  +4;ri  (vergl.  Bd.  III, 
§.  444),  also  auf  die  den  ganzen  Ringquerschnitt  a  des  Solenoids  erfüllen- 
den Theile  der  Magnetfläcbe  gleich  ^nia.  Ist  die  Zahl  der  Elementar- 
ströme des  Solenoids  auf  der  Längeneinheit  gleich  n,  so  ist  diese  Kraft 
iTCnia.  Entsteht  also  der  Strom  i  im  Solenoid,  während  in  dem  dasselbe 
durchziehenden  Schliessungskreise  kein  Strom  fliesst,  so  ist  die  darin  in- 
ducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  ^nnia,  Ist  der  Schliessungskreis 
2  m mal  um  das  Solenoid  herumgeführt,  so  ist  sie  4t7tnmia, 

Bildet  das  Solenoid  eine  Revolutionsfläche  um  eine  auf  seiner  Aequa-  192 
torialebene  senkrechte  Axe  (die  Axe  der  a)  und  sind  die  einzelnen  Quer- 
schnitte e.dg  durch  die  durch  die  Z- Axe  gelegten  Ebenen  um  Q  von 
derselben  entfernt,  so  nimmt  auch  der  Abstand  der  Elementarströme  von 
einander  von  der  Mitte  aus  im  Verhältniss  von  q  zu.  In  demselben  Ver- 
hältniss  muss  man  die  Molecularmagnete  länger,  aber  auch  schwächer 
nehmen,  welche  die  Elemente  JsdQ  ersetzen.  So  wird  die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft 

F=  4:7cnmi  1  —  dg. 

J  9 

Ist  die  Zahl  ^^r  Windungen  auf  dem  ganzen  Solenoid  gleich  ft,  so 

ist  n  =  /i/2^,  ist  femer  der  Widerstand  des  indncirten  Kreises  i2,  so 

wird  die  Stromintensität  in  demselben  beim  Oeffnen  oder  Schliessen  des 

Stromes  im  Solenoid 

2mfi£   rz 


>)  Felici,  Nuovo  Cimento  1,  325;  2,  321,  1855;  3,  198,  1856;  9,  75,  1859. 
Adu.  de  Chim.  et  de  Phys.  [S]  40,  251,  1854;  51,  378,  1857;  56,  106, 
1859.  —  *)  Koiti,  Nuovo  Oimento  [2]  11,  35,  1874. 
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Von  der  Gestalt  der  Windungen  des  das  Solenoid  durchsetssenden 
Schliessungskreises  ist  diese  Intensität  unabhängig. 

193  Ist  der  Ringquersohnitt  des  Solenoids  kreisförmig,  ist  der  innere 
und  äussere  Radius  des  dasselbe  bildenden  Ringes  bezw.  gleich  d  und  d\ 
so  wird 

Ist  der  Ringquerschnitt  ein  Rechteck,  dessen  Höhe  gleich  b,  dessen 
innerer  und  äusserer  Ringradius  di  und  di'  ist,  so  wird 

^  =  —b7~  ^ '  ^'^  Tr 

wo  mx,  fii,  2*1,  lii  die  jetzigen  Windungszahlen,  die  Intensität  des  Stromes 
im  Solenoid  und  den  Widerstand  des  inducirten  Kreises  bezeichnen. 

194  Versuche,  bei  denen  ein  Solenoid  mit  kreisförmigem  und  ein  anderes 
mit  rechteckigem  Querschnitt  in  denselben  Schliessungskreis  eingeschlossen 
waren  und  die  Zahlen  fi  und  fti  der  Windungen  der  sie  durchsetzenden 
inducirten  Spiralen  abgeändert  wurden,  bis  sich'  die  in  ihnen  inducirten 
Ströme  gerade  aufhoben,  entsprachen  vollständig  der  theoretischen  Be- 
rechnung. 

Bei  Solenoiden  mit  gleichem  Ringquerschnitte  müssen  sich,  wie  auch 
die  Versuche  zeigen,  die  Zahlen  der  Um  Windungen  des  inducirten  Drahtes 
umgekehrt  wie  die  Windungszahlen  des  Solenoids  verhalten,  um  cet. 
par.  bei  entgegengesetzter  Verbindung  der  inducirten  Kreise  mit  einem 
Galvanometer  keinen  Ausschlag  desselben  zugeben.  Ebenso  müssen  sich 
die  Zahlen  der  Umwindungen  des  inducirten  Drahtes  umgekehrt  wie  die 
Intensitäten  der  Ströme  in  den  inducirenden  Solenoiden  verhalten,  damit 
die  beiderseits  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  gleich  sind. 

195  Auch  die  folgenden  Resultate  von  Roiti^)  entsprechen  ganz  der 
Theorie« 

Bildet  man  einen  Holzring  aus  einzelnen  conaxialen,  sechsseitigen 
Holzrahmen,  deren  Seiten  gegen  einander  beweglich  sind,  und  welche 
die  Kupferdrahtwindungen  tragen,  so  entsteht  in  einem  durch  den  Ring 
geleiteten  Draht  oder  in  einer  um  denselben  herumgelegten  Inductions- 
Spirale  ein  Inductionsstrom ,  wenn  der  Ring  zwischen  zwei  Platten  ge- 
presst,  die  Windungen  also  abgeflacht  werden.  Schliesst  man  den  den  Ring 
umfliessenden  Strom  vor  einer  Deformation  der  Windungen,  sei  es,  dass 
sie  dadurch  flacher,  oder  wieder  weiter  werden,  und  öffnet  ihn  nach  der- 
selben, so  ist,  wie  vorauszusehen,  die  Stärke  des  Inductionsstromes  beim 
Schliessen  gleich  der  Summe  der  Intensitäten  der  bei  der  Deformation 
und  beim  Oeflnen  erhaltenen  Ströme. 


i)  Roiti,  Nuovo  Oimento  [2]  13,  170,  1875. 
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Wird  ein  Solenoid  auf  einen  Holzring  gewunden,  welcher  an  einer 
Stelle  durchbrochen  ist,  und  ein  mit  einem  Galvanometer  verbundener 
Draht  durch  die  Unterbrechungsstelle  von  aussen  hindurchgeschoben,  so 
erhält  man  einen  Inductionsstrom ,  der  ebenso  stark  ist,  wie  wenn  bei 
der  endlichen  Lage  des  Drahtes  der  Strom  im.  Solenoid  entstände.  Beim 
Entfernen  des  Drahtes  durch  die  Unterbrechungsstelle  entsteht  der  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Strom. 

Auch  wenn  in  den  Solenoiden  ein  in  sich  geschlossener  Eisendraht 
als  Axe  liegt,  ändern  sich  die  Resultate  nicht,  wenn  der  Draht  an  allen 
Stellen  gleiche  Structur  hat^}.  Legt  man  also  um  ein  solches  Selenoid 
zwei  verschieden  gestaltete  Drahtschlingen,  verbindet  sie  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  einerseits  mit  einander,  andererseits  mit  einem  Gal- 
vanometer, so  zeigt  letzteres  beim  Oeffnen  oder  Schliessen  des^Stromes 
in  der  Spirale  des  Solenoids  keine  Ablenkung. 


*)  Vergl.  Pelici,  Nuovo  Cimento  [2]  11,  53,  1873. 


Zweites  Capitel. 

Einfluss  der  indncirten  Ströme  anf  den  zeitliclien 
Verlauf  der  elektrischen  Ströme  in  linearen  in  sich 

geschlossenen  Leitern. 


I.  EinfluBS  der  induoirten  Ströme  auf  die  Zeitdauer  des  Ent- 
stehena  und  Versohwindena  der  galyaniaohen  Ströme  und  ihre 

Wirkungen. 

a)  Zeitlicher  Verlauf. 

196  Wird  der  Schliessnngskreis    einer    constanten  galvanischen  S&ule 

plötzlich  geschlossen,  so  fällt  die  Zeit,  in  welcher  die  Intensität  des  in 
dem  seihen  entstehenden  Stromes  bis  auf  eine  constante  Grösse  anwächst, 
mit  der  Zeit  der  Schliessung  zusammen,  wenn  nicht  in  dem  Schliessungs- 
kreise selbst  inducirte  Ströme  entstehen.  Wir  nehmen  dabei  vorläufig 
an,  dass  die  Zeit  verschwindend  klein  sei,  innerhalb  deren  die  freien 
Elektricitäten  auf  der  Oberfläche  der  Leiter  sich  in  der  Art  vertheilen, 
wie  es  zur  Herstellung  des  constanten  Stromes  erforderlich  ist,  so  dass 
an  den  einzelnen  Stellen  jedes  Stromkreises  und  in  demselben  Moment 
die  Intensität  des  Stromes  überall  gleich  gross  sei  und  die  Schwankungen 
derselben  an  jenen  Stellen  überall  gleichzeitig  stattfinden.  Wir  berück- 
sichtigen demnach  vorläufig  auch  nicht  die  Zeit,  deren  die  Inductions- 
Wirkung  bedarf,  um  sich  von  einem  Theile  einer  irgendwie  inducirten 
unverzweigten  Leitung  auf  einen  anderen  Theil  derselben  fortzupflanzen} 
nehmen  also  an,  dass  die  Fortpflanzung  der  Elektricität  nicht  oscilla- 
torisch  erfolgt.  Femer  möge  die  Stromdichte  im  ganzen  Querschnitt  eines 
Leiters  überall  die  gleiche  sein.  Wir  wollen  ferner  annehmen,  dass  die 
Zeit,  in  der  die  Induction  sich  von  einem  inducirenden  auf  einen  indu- 
cirten Leiter  durch  die  Luft  oder  einen  anderen  Körper  fortpflanzt  (ab- 
gesehen von  secundären  Inductionswirkungen  durch  letzteren),  ver- 
schwindend klein  ist,  und  endlich,  dass  die  £lektricitätsque]le,  durch  welche 
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die  in  die  Leiter  einströmende  Elektrioität  geliefert  wird,  constant  ist' 
dasB  also  z.  B.  das  Potential  der  Elektricitäten  an  den  Polen  einer  gal- 
Yanischen  Säule  constant  bleibt,  wenn  sie  durch  einen  Draht  oder  eine 
Drahtspirale  geschlossen  wird,  in  der  sich  Extraströme  bilden  u.  s.  f. 

Endlich  wollen  wir  die  Inductionswirkungen  der  geradlinigen  Theile 
der  Leitung  auf  einander  vemachl&ssigen. 

Werden  die  Pole  einer  galvanischen  Säule  durch  eine  Drahtspirale  19< 
yerbunden,  so  werden  in  letzterer  während  des  Entstehens  des  Stromes 
Extraströme  inducirt,  welche  ihm  entgegengerichtet  sind  und  sein  An- 
wachsen bis  zu  seiner  constanten  Maximalintensitftt  verzögern.  Die  Art, 
in  welcher  das  allmähliche  Ansteigen  des  Stromes  stattfindet,  ist 
von  Helmholtz')  unter  den  oben  angeführten  Bedingungen  theoretisch 
und  experimentell  untersucht  worden. 

Die  Intensität  des  Stromes  sei  in  jedem  Moment  an  allen  Stellen  J, 
die  elektromotorische  Kraft  des  primären  Stromes  E^  der  Widerstand  des 
Schliessungskreises  W,  das  Selbstpotential  der  in  demselben  befindlichen 
Spirale  L;  das  Widerstandsmaass  sei  so  gewählt,  dass  die  Inductions- 
constante  £  =  1  ist,  dann  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  inducirten 
Stromes  in  jedem  Moment  —  Ldl/dty  also  die  gesammte  Intensität  des 
Stromes  in  demselben  Moment  gegeben  durch  die  Gleichung : 

d.  h.  wenn  die  Zeit  t  vom  Beginn  der  Schliessung  an  gezählt  wird : 

.=  -(,_.-?■) .....,.,  „ 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  I  des  Stromes  für  die 
ersten  Zeiten  der  Schliessung  berechnen. 

Ströme  von  verschiedenem  Widerstände  W  und  Wi  und  Selbst- 
potential L  und  Li  erhalten  gleiche  Procente  ihrer  endlichen  Intensität 
zu  Zeiten  t  und  ^i,  welche  sich  verhalten  wie 

Bei  längerer  Schliessung  nähert  sich  die  Intensität  I  immer  mehr  dem 
Werth  Im  =  E/  TF,  welchen  der  Strom  ohne  Einfiuss  der  Induction  be- 
sässe. 

Die  Gesammtintensität  F  des  Stromes  von  Anfang  der  Schliessung 
an  bis  zur  Zeit  t  ergiebt  sich  aus  Formel  1): 

^=A'=#i'-w('-«"^')i —  ^> 


1)  Helmhol tz,  Pogg.  Ann.  83,  505,  1851. 
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Die  GesammtinteDsität  des  Extrsstromes  aber,  welche  sich  von  der  In- 
tensität EJ  W  des  primftren  Stromes  bis  zn  seiner  völligen  Constans  snb- 
trahirt,  ist: 

OD  nr 

0 

196  Wird  der  Schliessongskreis  geöffnet,  nachdem  die  Stromintensität 

darin  constant  geworden  ist,  so  kann  der  Oeffnungsextrastrom  nar  so 
lange  andauern,  als  noch  nach  der  Unterbrechung  in  dem  entstehenden 
Funken  ein  Uebergang  Ton  Materie  an  der  Unterbrechungsstelle  die  Lei- 
tung vermittelt. 

Wird  dagegen  zur  Zeit  t  nach  der  ersten  Schliessung  die  den  Strom 
liefernde  Säule  von  der  Spirale  losgelöst,  dafür  aber  die  letztere  durch 
eine  Leitung  von  gleichem  Widerstände,  wie  der  der  Säule,  geschlossen, 
so  ist  der  Widerstand  des  neu  gebildeten  Schliessungskreises  der  gleiche, 
W,  wie  vorher.  Durch  denselben  fliesst  der  Extrastrom,  welcher  durch 
das  Verschwinden  des  im  Moment  des  Oeffnens  vorhandenen  Stromes 
inducirt  wird.  Die  Intensität  Jq  dieses  Stromes  zu  verschiedenen  Zeiten  t 
folgt  aus  der  Gleichung 

L   dl^ 


^'—         W  dt 


E    ~t 


Sie  ist  demnach  zur  Zeit  t  nach  der  Loslösung  gleich  -rz  e     ^  ,  also  die 
Gesammtinten sität  des  Oeffnungsinductionsstromes  bis  zur  Zeit  t: 

0 

'Geschieht  die  Umschaltung  erst,  nachdem  der  Strom  constant  ge- 
worden ist,  d.  h.  zur  Zeit  <  =  oo ,  so  ist  0  =  LE/W^y  d.  h.  der  Oeff- 
nungsextrastrom hat  dieselbe  Gesammtintensität ,  aber  die  entgegen- 
gesetzte Richtung,  wie  der  Schliessungsextraström. 

.  Fügt  man  neben  einer  Spirale  in  den  Schliessungskreis  der  Säule 
noch  ein  Galvanometer  ein,  schliesst  den  Kreis  erst  und  ersetzt  kurz 
darauf,  nach  der  Zeit  t,  die  Säule  durch  eine  Schliessung  von  gleichem 
Widerstände,  so  fliessen  durch  das  Galvanometer  die  beiden  Ströme 

F+  0=G=^t 4) 

welche  beide ,  wenn  die  Zeit  t  klein  ist  gegen  die  Schwingungsdauer  der 
Nadel  des  Galvanometers,  letztere  nahezu  in  ihrer  Ruhelage  treffen. 

Aus  dem  Werthe  G  kann  der  Werth  t  berechnet  werden,  und 
wiederum  der  Werth  JP,  der  auch  direct  beobachtet  werden  kann,  so  dass 
die  Intensität  des  Stromes  am  Anfang  seiner  Schliessung  in  jedem  Moment 
genau  bestimmt  ist. 


EinfluBs  der  Extraatröme. 
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Ffir  die  Versuche  ist  es  aweckmässig,  dass  das  Ansteigen  der  Inten-  199 
siUt  zum  Maximalwerth  Jm  langsam  erfolgt,  also  die  Zeit  i^  innerhalb 
deren  der  Strom  eine  bestimmte -Intensität  J  erreicht,  lang  ist.  Nach 
Formel  la)  tritt  dies  ein,  wenn  der  Bruch  W/L  klein  ist,  also  erstens 
W  klein  ist,  d.  h.  der  Widerstand  der  Schliessung  möglichst  gering  ist ; 
iweitens  das  Selbstpotential  L  gross  ist.  Letzteres  könnte  man  einmal 
erreichen,  indem  man  bei  gleich  bleibendem  Gewicht  des  Drahtes  der 
Spirale  seine  Länge  Temfacht.  Dadurch  wird  aber  sowohl  W  als  auch 
L  auf  das  tt^tche  gesteigert  und  W/L  bleibt  unverändert.  Man  muss 
daher  der  Spirale  möglichst  viele,  recht  eng  gewundene  Windungen 
geben. 

Befindet  sich  in  der  Spirale  noch  ein  Eisenkern,  z.  B.  aus  Blumen-  200 
draht,  so  dass  in  seiner  Masse  selbst  keine  Inductionsströme  entstehen 
können,  und  er  so  seinen  Magnetismus  ohne  Zeitverlust  annimmt,  so 
werden  auch  beim  Anwachsen  des  letzteren  in  der  Magnetisirungsspirale 
Inductionsströme  erzeuget,  welche  sich  von  dem  Hauptstrom  subtrahiren. 
Ist  dann  das  Potential  des  Magnets  auf  die  Spirale  gleich  k,  ist  der  durch 
den  Strom  von  der  Intensität  /  erzeugte  Magnetismus  m,  so  ist  die  In- 
tensität des  Stromes  in  jedem  Moment: 

IW=E-L^-X^. 

at  dt 

Ist  m  proportional  4or  Stromintensität  /  zu  setzen,  was  innerhalb 
gewisser  Grenzen  annähernd  statthaft  ist,  also  gleich  m  =  a J,  so  ist 
auch : 

JW=E-L,'J 

WO  Li  =  L  -\-  aX  ist.  Wir  erhalten  so  mit  Veränderung  der  Consta nten 
L  in  Li  dieselben  Resultate  wie  in  §.  198  ^). 

Neben  der  Spirale  S,  Fig.  56 ,  sei  noch  eine  Nebenschliessung  h  zu  201 
dem  Stromkreise  der  Säule  K  hinzugefügt;    zur  Zeit  t  =  0  werde  die 

Säule  im  Punkte   a   mit    der   Neben - 
Schliessung  und  Spirale  verbunden. 

Bezeichnet  man  die  Intensitäten 
und  Widerstände  der  drei  Zweige  mit 
Uj  tPa^  hy  Wby  t'c,  Wc,  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Säule  mit  E^  ist  L 
das  Potential  der  Spirale  auf  sich 
selbst,    so    ist    die    in    ihr   in    jedem 


Fig.  56. 


')  Siehe  auch  eine  vollständige  Berechnung  des  Yerlatifes  der  Ströme  von 
Baliem,  FacuH^  de  Toulouse  7,  1893;  Beibl.  17,  972. 
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Moment  indaoirte  elektromotorische  Kraft  gleich  —  L  die /dt    Man  hat 
also  znr  Zeit  t: 

dt 

JE  —  iatta  =  ibU^bt        L  -T^  +  icWc  =  hm^ 

d.  i.;  wenn  tCaWb  -\-  WhtOc  -{-  WefVa  =  r  gesetzt  wird: 

di 
Ewh  —  tcf  —  2/  (Wfl  +  «?b)  -TT  =  0 

dt 

und 

rt 


ü  =  E^(i-  rMJ^rrsT)^, 


woraas  sich  ia  und  f^  berechnen  lassen. 

Wird  znr  Zeit  t  der  Stromkreis  e,  etwa  bei  y^  geö£fhet,  so  kann  der 
Oeffnnngseztrastrom  in  c  nicht  zu  Stande  kommen,  und  der  Ausschlag 
eines  vor  die  Spirale  S  gestellten  Magnetes  entspricht  der  Gesammt- 
intensität  des  Stromes  in  c  von  Anfang  der  Schliessung  bis  zur  Zeit  ^: 

F,  =  füdt  =  ?-^i  -*?^L±J^  Lü    ...     5) 

0 

Oeffnet  man  dagegen  zur  Zeit  t  den  Zweig  a  in  einem  Punkte  oc,  so 
bildet  sich  der  Oeffnungsextrastrom  und  durchfliesst  die  Zweige  h  und  c 
mit  einer  Intensit&t  gleich  Lidiwi,  -|-  w^.  Die  Gesammtwirkung  des 
Stromes  in  der  Spirale  auf  den  Magnet  von  Anfang  der  Schliessung  an 
ist  dann: 

G.  =  Fe  +       ^^ 6) 

Wh   +   Wc 

Durch  diese  Formeln  ist  der  ganze  Verlauf  des  Ansteigens  der  Inten- 
sität des  Stromes  vom  Anfang  der  Schliessung  an  gegeben. 

• 

202  Befindet  sich  neben  einer  primären  inducirenden  Spirale  eine  durch 

eine  Leitung  in  sich  geschlossene  Indnctionsspirale ,  so  würde  ohne 
die  Extraströme  der  in  der  Indnctionsspirale  inducirte  Schliessungs-  und 
OeffnuDgsstrom  das  Maximum  seiner  Intensität  gleichzeitig  mit  dem 
Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes  der  primären  Spirale  annehmen. 

Beim  Schliessen  derselben  wird  indess  schon  durch  die  Extra- 
ströme das  Ansteigen  der  Intensität  des  inducirenden  Stromes  bis  zu 
seiner  constanten  Stärke  I  verzögert,  und  so  auch  in  gleicher  Weise  die 
Bildung  des  Schliessungsinductionsstromes  in  der  Indnctionsspirale.  Zu- 
gleich aber  entstehen  in  letzterer  Spirale  selbst  Extraströme,  indem  der 
Inductionsstrom  darin  allmählich  bis  zu  einem  Maximum  anwächst.  Da 
sie  dem  Inductionsstrom  entgegengesetzt  sind,  so  verzögern  sie  seine 
Entwickelung  noch  mehr.  Wenn  daher  auch  die  Gesammtintensität 
desselben  durch  ihren  Einfluss  ungeändert  bleibt  -^  sie  muss  stets  der 
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i 

!  Gesammtlinderang  der  Stromintensität  in  der  iprimären  Spirale  yo^ 

Null  bis  J  entsprechen  — ,  so  ist  doch  seine  Zeitdauer  yerlängert,  seine 
Intensität    in    jedem    einzelnen  Moment    seines    Verlaufes    ver- 

!  ringert. 

In  der  primären  Spirale  werden   endlich  auch  rückwärts  durch  das 

i  Anwachsen  des  Stromes  in  der  Inductionsspirale  und  das  Verschwinden 

desselben  Ströme  inducirt,  welche  in  dem  ersten  Theil  des  Verlaufes  des 
Indttctionsstromes  ihm  entgegen,  im  zweiten  ihm  gleich  gerichtet  sind, 
sich  also  anfangs  zu  dem  primären  Strom  addiren,  später  aber  yon  dem- 
selben subtrahiren. 

So  wird  hierdurch  ebenfalls  die  Zeit  des  Anwachsens  des  primären 
Stromes  geändert.    Er  steigt  anfangs  steiler  an,  als  wenn  die  Inductions- 
spirale sich  nicht  neben  der  primären  Spirale  befände,  nähert  sich  aber 
I  später  langsamer  seinem  Maximum. 

Wird  die  Inductionsspirale  neben  der  primären  Spirale  geöffnet,  so 
fallt  der  letztere  Grund  der  Veränderung  des  Ansteigens  des  induciren- 
I  den  Stromes  fort. 

Wie  eine  in  sich  geschlossene  Inductionsspirale  wirken  in  sich  ge- 
schlossene, cylindrische  Metall  hüllen,  welche  die  primäre  Spirale  um- 
geben, oder  massive  MetaUkerne ,  welche  in  sie  hineingeschoben  werden. 
I  Sind  die  Metallhüllen  der  Länge  nach  aufgeschnitten,  so  fehlt  für  die 

Induetionsströme  in  ihnen  die  geschlossene  Bahn,  sie  können  sich 
nicht  bilden  und  auf  die  Entwickelung  des  primären  Stromes  zurück- 
wirken. 

Beim  Oeffnen  des  j^rimären  Stromes  sinkt  seine  Intensität 
schnell  auf  Null ;  die  Induetionsströme  in  der  secundären  Spirale  steigen 
schnell  bis  zu  ihrem  Maximum  an  und  sinken  dann  in  Folge*  der  bei 
ihrem  Verschwinden  inducirten  gleich  gerichteten  Extraströme  in  der 
secondären  Spirale  allmählich  bis  auf  Null.  In  der  primären  Spirale 
würde,  wenn  sie  geschlossen  bliebe,  der  Inductionsstrom  der  secundären 
Spirale  beim  Entstehen  einen  ihm  selbst  entgegengerichteten,  also  auch 
dem  primären  Strom  entgegengesetzten,  beim  Verschwinden  einen  dem- 
selben wiederum  gleich  gerichteten  tertiären  Strom  induciren.  Da  indess 
die  primäre  Spirale  gerade  bei  der  Bildung  der  Induetionsströme  ge- 
öffnet wird,  kann  nur  ein  Theil  der  tertiären  Ströme  in  ihr  zur  Aus- 
gleichnng  kommen,  so  lange  noch  der  Oeffnungsfunken  die  Leitung  her- 
stellt; also  namentlich  der  dem  primären  Strome  entgegengerichtete  ter- 
tiäre Strom.  Der  dem  primären  Strome  gleich  gerichtete  Oeffnungs- 
extrastrom  wird  dadurch  geschwächt,  der  Oeffnungsfunken  z.  B.  wird 
kleiner. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  durch  Oeffnen  oder 
Schliessen  einer  Nebenleitung  zur  inducirenden  Spirale  die  Intensität  des 
Stromes  in  jener  Spirale  geändert  wird ,  und  dadurch  in  einer  benach- 
barten Inductionsspirale  ein  Strom  entsteht. 

Wiedemann,  Elektricltftt.   IV.  20 
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203  '  Die  eben  erwähnte  Zeitdauer  der  inducirten  Ströme  hat  unter  An- 
deren Guillemin^)  dargethan,  indem  er  durch  einen  Disjunotor  einen 
Schliessungskreis  schloss  oder  öffnete,  welcher  eine  Säule  und -eine  Draht- 
Spirale  von  600  m  Eupferdraht  Yon  Vi  mm  Dicke  enthielt.  Die  letztere 
war  umgeben  mit  einer  Inductionsspirale,  welche  durch  einen  Eisendraht 
von  Vs^^™  Dicke  und  300  m  Länge  geschlossen  war.  Durch  den  Dis- 
junctor  wurde  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  dem  Schliessen  des  induci- 
renden Stromes  eine  Nebenschliessung  an  der  Inductionsspirale  an- 
gebracht, indem  ihre  mit  den^Eisendraht  verbundenen  Enden  mit  einem 
Galvanometer  verbunden  wurden.  Der  Schliessungs-  sowie  der  Oeff- 
nnngsstrom  dauerte  in  einem  Versuch  etwa  0,005  Secunden  an.  Bei  Ein- 
legen eines  Eisenkernes  in  die  Spiralen  wuchs  diese  Zeitdauer  sehr  starke 
selbst  bis  zum  20 fachen  an  (s.  d.  flgdn.  Abschnitt)'). 

204  Eine  vollständige  Berechnung  des  Verlaufes  der  inducirenden,  wie 
der  Inductionsströme  ist  für  verschiedene  Fälle  von  E.  du  Bois-Rey- 
mond')  unter  den  §.196  angeführten,  vereinfachenden  Bedingungen 
angestellt  worden.  Wir  wollen  [die  Einheit  der  Widerstände  so  wählen, 
dass  die  Inductionsconstante  €  =  1  zu  setzen  ist,  und  die  Indactions- 
wirkungen  der  Theile  der  Leitungen  vernachlässigen,  welche  nicht  in 
Form  von  Windungsreihen  inducirend  auf  einander  einwirken.  Die 
Schliessungen  und  Oeffnungen  der  Stromkreise  mögen  in  unmessbar 
kurzer  Zeit  vor  sich  gehen.  In  den  Figuren  bedeutet  überall  8  die 
inducirende,  £  die  Inductionsspirale,  K  die  den  primären  Strom  erre- 
gende Kette,  a  den  Punkt,  in  welchem  geschlossen  und  ihr  Schliessungs- 
kreis geöffiiet  wird. 

Diö  elektromotorische  Kraft  der  den  inducirenden  Strom  erzeugen- 
den Kette  sei  E,  der  Gesammtwiderstand  ihres  Schliessungskreises  er, 
das  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  sich  selbst  Xi,  der  Gesammt- 
widerstand des  secundären  Inductionskreises  iVa,  das  Potential  der  In- 
ductionsspirale auf  sich  selbst  L^ ,  das  Potential  beider  Spiralen  auf  ein- 


•  ^)  Guillemin,  Compt.  rend.  50,  1104,  1860.  —  ')  Jones  (Electrician 
31,  S08,  1893;  Beibl.  18,  599;  s.  iDdess  die  Fehlerquellen  hierbei  Bd.  II,  §.  599, 
S.  432)  hat  eine  noch  viel  längere  Zeitdauer  beobachtet.  Das  benutzte  Bollen- 
paar war  18  cm  lang,  6,7  cm  weit  mit  einem  Eisenkern  von  nur  1,9  cm  Dicke. 
Die  primäre  Bolle  hatte  100,  die  secundäre  etwa  8000  Windungen.  Der  Strom 
in  ersterer  wurde  52-  bis  55  mal  in  der  Becuude  unterbrochen.  Die  secundäre 
Bolle  war  einerseits  mit  einer  mit  feuchtem  Jodkaliumkleisterpapier  umkleideten 
Trommel,  andererseits  mit  einer  feinen  umgebogenen  Nadel  verbunden,  deren  Knie 
gegen  die  Trommel  gehalten  wurde.  Die  Länge  der  gebildeten  Jodstriche  und 
die  Umdrehungszahl  der  Trommel  ergaben  für  die  Inductionsströme  beim  Oeffnen 
des  primären  Stromes  eine  Dauer  von  0,0134,  beim  Schliessen  von  0.0Ö46  See. 
—  ^)  E.  du  Bois-Beymond,  nach  einer  Originalmittheilung,  auch  Monats- 
berichte d.  Berlin.  Akad.  26.  Juni  1862.  Nach  Maxwell  bezeichnen  wir 
auch  hier  die  Potentiale  der  inducirenden  und  der  Inductionsspirale  auf  sich 
selbst  mit  X,  bezw.  L^  u.  s.  f.,  das  Potential  beider  Spiralen  auf  einander 
mit  M. 
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ander  M,  die  constante  Intensität  des  Stromes  in  dem  primären  Kreise 
(nach  dem  Aufhören  der  etwaigen  Inductionsströme)  I  =?  E/io^  die  In- 
tensität des  Stromes  in  demselben  Kreise  während  der  Dauer  des  beim 
Schliessen  oder  beim  Oeffhen  entstehenden  Inductionsstromes  in  ihm  la 
und  Je,  die  Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  secundären  Spirale 
zu  den  entsprechenden  Zeiten  ia  und  t-e. 

1.    Wir  betrachten  zuerst  die  Induction  in  einer  Nebenrolle  205 
durch  Oeffnen  des  primären  Stromkreises,  Fig.  57.     Dieselbe  ist 
schon  von  Helmholtz    berechnet  worden^).      Beim  Oeffnen    des  pri- 

Fig.  57. 


mären  Kreises  verschwindet  der  inducirende  Strom  plötzlich;  in  dem 
Inductionskreise  wird  ein  Strom  inducirt,  dessen  Gesammtintensität  ge- 
geben ist  durch  die  Gleichung: 


0» 


\d*=^ 1) 


Da  der  inducirende  Kreis  während  des  Verlaufes  des  Inductions- 
stromes geöffnet  ist,  treten  Rückwirkungen  des  letzteren  auf  jenen  Kreis 
nicht  ein;  wir  haben  also  nur  die  durch  die  Aenderungen  der  Intensität 
des  Inductionsstromes  selbst  in  dem  secun^Ären  Kreise  bewirkte  Induc- 
tion zu  beachten.  Die  hierdurch  in  jedem  Augenblicke  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 


^a 


di  * 

ie^a  =  —  ^^  "df  ^^^  ie  =  Ce      ^^       ....      2) 
Setzt  man  diesen  Werth  für  t«  in  Gleichung  1)  ein,  so  erhält  man 

h  c  —  —  —  ^^ 


Wa  Wo  W .  tVa 

w 


—j-e    ^ 3) 


0  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  83,  536,  1851. 
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Die  iDtensität  des  Oeffnungsstromes  ist  also  um  so  grösser,  je  grosser 
das  Potential  der  Spiralen  auf  einander,  je  kleiner  das  Potential  der  in* 
ducirten  Spirale  auf  sich  selbst  und  ihr  Widerstand  ist. 

Verzeichnen  wir  als  Abscissen,  Fig.  58,  die  Zeiten  von  Anfang  der 
Oeffnung  des   primären  Stromes,  als  Ordinaten  die  Intensitäten  des  in- 

Fig.  58.  Fig.  59. 


'a 


ducirenden  und  inducirten  Stromes,  so  geben  in  beifolgender  Figur  die 
Curven  J«  und  ?'«  den  Verlauf  der  Intensitäten  beider  Ströme  an.  Die 
Intensität  des  inducirenden  Stromes  sinkt,  wie  wir  schon  erwähnt,  plötz- 
lich Ton  /bis  auf  Null,  die  Intensität  des  Inductionsstromes  steigt  aber 
plötzlich  bis  zu  ie  =  EL^/wM  an  und  sinkt  dann  allmählich  auf  Null 
hinab. 


206  2.  Induction   in    einer   Nebenrolle    durch    Schliessen    des 

primären  Kreises. 

Wächst  beim  Schliessen  des  primären  Kreises  in  a,  Fig.  59,  die 
Intensität  J»  darin  allmählich  bis  zu  J  an ,  so  entsteht  in  demselben  in 
jedem  Augenblicke  ein  Extrastrom  von  der  Intensität  —  Li/io.dla/dt, 
Zugleich  wird  in  der  Inductionsspirale  ein  Strom  inducirt,  dessen  Inten- 
sität durch  —  M/wa,dIa/dt  dargestellt  ist.  Indem  dieser  seine  Inten- 
sität ändert,  inducirt  er  wiederum  in  der  primären  Spirale  einen  Strom 
von  der  Intensität —  M/to.dia/dt,  in  der  Inductionsspirale  selbst  einen 
Strom  von  der  Intensität  —  L^/Wa.dia/dt  Die  in  den  beiden  Schlies- 
sungskreisen der  inducirenden  und  Inductionsspirale  erzeugten  Ströme 
sind  also  bestimmt  durch  die  zwei  simultanen  Differentialgleichungen: 


laW  =  E  —  Li 


iaWa  =^-      —     M 


dia 

dt 

dIa 

dt 


—  L, 


dia 


1) 


2) 


Die  Integration  dieser  Gleichungen  giebt: 


^"  ^  2^^;  H«  + '^" 


ft 


—    (faC 


3) 
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«a  =  —  :: e  —  e  ^) 4) 


WO 


'•  =  v? + (=^=^^^y ^) 

^-  = 2^^1tf -^^-^       ^-  = 2;^^ ^*-     ^> 

^ WgLi  +  wXa  —  2tp3fpa        ,  _  WgL^  -\-  w L^  +  2f€MQ„ 

*•"  2(L,  /.,  -  itt)  »   «'^  —  2(iiLa  —  2£)  '^ 

So  lange  der  Nenner  Yon  &a  positiv  ist,  also  Li  Lf  ]>  ÜP,  so  lange 
sind  &a  und  6ä  positiv,  und  da  &a  <C  ®a  ist,  ia  negativ.  Die  Richtung 
des  Schlieasungsindactionsstromes  ist  also  entgegengesetzt  der  Richtung 
des  inducirenden  Stromes.  Dies  ist  der  allein  vorkommende  Fall.  Wärde 
ii  Zrj  =  M\  so  würde  ia  =  0 ;  dies  wäre  aber  nur  möglich,  wenn  z.  B. 
die  Inductionsspirale  und  inducirende  Spirale  völlig  zusammenfielen,  wo 
dann  Li  =  L2  ^=  M  w&re,  was  nicht  geschehen  kann.  Ebenso  wenig 
kann  M^  =  ^  Li  L^  werden,  in  welchem  Falle  der  Inductionsstrom 
positiv,  d.  h.  dem  inducirenden  gleichgerichtet  würde.  Bilden  wir  in 
dem  einzig  möglichen  Falle  (ix  L^  =  >  2D)  den  Werth 

^  =  -r~-(- «««"**•'+ ö-«"''"')' 

dt  2wQa  \  J 

SO  giebt  das  allmähliche  Ansteigen  und  Abfallen  der  die  Intensität  ia  dar- 
stellenden Curve  Fig.  59  den  Verlauf  desselben  an.  Für  f  =  0  ist  i«  =  0 
und  dia/dt  =  —  EM/{LL^  —  -W)i  also  negativ;  ebenso  bleibt  es 
negativ  bei  kleinen  Werthen  von  t,  die  negative  Intensität  ia  wächst, 
aber  immer  langsamer,  da  dia/dt  immer  kleiner  wird;  die  Intensität  er- 
reicht sodann  ein  Maximum,  wenn  dieser  Werth  gleich  Null  ist;  sie  fällt 
wieder  allmählich  ab ;  die  die  Intensität  ia  darstellende  Curve  nähert  sich 
asymptotisch  der  Abscissenaxe,  wenn  t  noch  grösser  wird,  da  dann  dia/dt 
positiv  ist.  Die  Betrachtung  von  d*ia/dt^  ergiebt,  dass  für^  =  0  diese 
Curve  gegen  die  Abscissenaxe  concav  ist.  Zugleich  ist  Mdla/dt 
=  —  I^ dia/dt,  so  dass  sich  die  Inductionen  in  der  secundären  Spirale 


^)  Zur  Ausführung  der  Integration  eliminirt  man  aus  1)  und  2)  nach  ein- 
ander dia/dt  und  dia/dt;  von  den  erhaltenen  Oleichungen  wird  die  letzte 
mit  einem  constanten  Factor  9»  multiplicirt  und  zur  ersten  addirt.  Man  setzt 
darauf  ti  =  Ja  -j-  ^ia  und  wählt  g>  so,  dass  in  der  neuen  Olelchung  der 
Coefflcient  von  t  gleich  Null  wird.  Die  Gleichung  läset  sich  dann  integriren 
und  ergiebt  u  in  Form  einer  Ezponentialgrösse ;  ^  entwickelt  sich  aus  einer 
quadratischen  Gleichung,  erhält  also  zwei  Werthe  ^'  und  ^',  und  entsprechend 
erhl^t  u  zwei  Werthe  u'  =  Ia  -^  9^  ia  und  w"  z=z  Ia  -\-  gf*  ia ,  deren  jeder 
eine  andere  Integrationsconstante  Ci  und  Cu  enthält.    Aus  der  Bedingung  für 

(V  -jp   -mm- 

die  Gesammtintensität  des  Inductionsstromes  /  iadt  = folgt  dann  Ci 

j  wica 

II    Cii  =  E/w,    Bei  Elimination   von  Ia   und  ia  aus  den  beiden  Gleichungen 
für  tt  ergeben  sich  die  obigen  Werthe  3)  und  4)  für  Ia  und  ia. 
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durch  den  entBtehenden  Hauptstrom  und  Inductionsstrom  für  ^  =  0 
aufheben. 

Während  also  der  Oeffnungsinductionsstrom  sogleioh'  in  seiner  ganzen 
Stärke  auftritt,  erreicht  der  Schliessungsinductionsstrom  nur  langsam 
das  Maximum  seiner  Intensität;  alle  Wirkungen  daher,  welche  yon  dem 
schnellen  Anwachsen  der  letzteren  abhängen,  treten  bei  dem  Oeffiiungs- 
inductionsstrom  stärker  auf,  so  namentlich  die  physiologischen  Wir- 
kungen u.  s.  f.  (s.  u.).  —  Je  grdsser  unter  sonst  gleichen  Umständen 
das  Potential  Li  der  inducirenden  Spirale  £1  auf  sich  selbst  ist ,  je  mehr 
Windungen  sie  hat  und  je  enger  dieselben  an  einander  liegen,  desto  kleiner 
also  dia/dt  für  t  =  0  ist,  desto  langsamer  steigt  die  Gurve,  welche  die 
Intensität  des  Inductionsstromes  darstellt,  von  Anfang  an  auf;  desto 
schwächer  ist  z.  B.  seine  physiologische  Wirkung. 

Der  Werth  der  Stromstärke  la  des  inducirenden  Stromes  setzt  sich 
aus  der  Intensität  E/to  zusammen,  zu  welcher  sich  die  durch  Exponential- 

curven  darstellbaren  Werthe cp'« e^    *     und  — cpi e      *  * 

hinzufugen,  die  mit  zunehmender  Zeit  t  immer  kleiner  werden.  Für  die 
Zeit  ^  =  0  ist  die  Summe  dieser  letzteren  Werthe  gleich  —  E/w,  also 
X,  =  0 ;  für  die  Zeit  ^  ==  oo  ist  jene  Summe  gleich  Null,  also  la  =  E/w. 
Die  Intensität  Ja  wird  durch  die  Gurre  «Ja  i  Fig.  59,  dargestellt.  Die 
Gesammtintensität,  um  welche  in  dieser  Weise  während  des  Anwachsens 
der  Intensität  des  primären  Stromes  die  Intensität  E/'W  desselben  yer- 

/*/            ^\             EL 
mindert  wird,  entspricht  der  Gleichung  1  \Ia \  dt  = --,  sie  ist 

0 

also  ebenso  gross,  wie  wenn  die  Stromänderung  in  der  primären  Spirale 
nur  durch  den  unmittelbar  in  ihr  erzeugten  Anfangsextrastrom  bedingt 
worden  wäre.  In  der  That  muss  die  gesammte  elektromotorische  Kraft, 
welche  beim  Anwachsen  der  Intensität  des  inducirten  Stromes  in  der 
secundären  Spirale  in  ihr  rückwärts  inducirt  wird,  gleich  und  entgegen- 
gesetzt sein  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  beim  Verschwinden  des 
letzteren  Stromes  in  ihr  inducirt  wird^). 

207  Sind  die  Widerstände  der  primären  und  secundären  Schliessung 

einander  gleich ,  also  tc  =  Wa,  und  sind  die  auf  einander  einwirkenden 
Spiralen  ebenfalls  gleich,-  also  2^  =  2^,  so  wird  ^^  =  1,  g^a  =  -}-  1« 
9«  =  —  1,  e'a  =  tr/CA  +  M),  e'a  =  w/m  —  3£).  Dann  ergiebt 
sich  [wie  sich  Übrigens  auch  leicht  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  1) 
und  2)  entwickeln  lässt]'): 


J„  =^  {2  — e    ^i  +  ^  —  e   ^i-^  } 8) 


1)  Siehe  auch  Sir  W.  Thomgon,  Phil.  Mag.  [5]  29,  276,  1890:  Beibl.  U, 
922.  —  *)  Aehnliche  Gleichungen  sind  auch  schon  von  Koosen  (Pogg.  Ann. 
91,  446,  1854)  abgeleitet  worden. 
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9) 


Mit  wachsendem  Potential  Li  nimmt  also  für  gleiche  Zeiten  t  die 
Intensität  ia  des  inducirten  Stromes  ab.  Sie  erreicht  zu  einer  Zeit  tm 
ein  Maximum,  für  welche  dia/dt  =  0  ist.     Dann  ist 

I^  —  J£3  ,_   Li  +  M 


(m  ■ 


log 


2ioM     '^^   Li—M 

Die  Zeit  im  nimmt  ab  mit  wachsenden  Werthen  yon  M.  Ist  M 
gleich  Null,  so  ist  sie  Li/w;  ist  M  nahezu  gleich  Z^,  so  ist  sie  an- 
nähernd gleich  Null,  so  dass  der  Gang  der  Intensität  des  inducirten 
Stromes  mit  wachsendem  M  durch  die  Cunren  1  und  2,  Fig.  60,  dar- 
gestellt wird. 

Wäre  auch  M  nur  wenig  kleiner  als  Li  =  L^,  bo  könnte  man  das 
letzte  Glied  in  den  Gleichungen  8)  und  9)  nahezu  gegen  die  ersten  ver- 
nachlässigen. Dann  wäre  anfangs  i^  =  0  und  ia  =  0 ;  sehr  kurze  Zeit 
nachher  aber  schon  Ia  =  E'/2w  und  f«  =  —  E/2w,  Bei  wachsen- 
den Zeiten  würde  die  Intensität  des  primären  Stromes  in  gleicher  Weise 
ansteigen,  wie  sich  die  Intensität  des  inducirten  Stromes  allmählich  ver- 
minderii  Da  die  Intensität  des  Oeffnungsinductionstromes  unter  obiger 
Annahme  gleich  am  Anfange  für  t  •=  0  nahezu  gleich  t«  =  E/  w  ist,  also 

Pig.  60.  Fig.  61. 


die  doppelte  von  der  des  Schlies- 

snngsinductionsstromes,  seine  Ge- 

sammtintensität  aber  gleich  der 

des   letzteren  ist,    so  fällt   also 

auch  hier  die  Intensität  des  Oeff- 

nungsstromes   viel  schneller  ab, 

als  die  des  Schliessungsstromes.      Der  Verlauf  dieser  Ströme  ist  in  der 

Fig.  61  dargestellt.    Die  Flächenräume  Si  und  ßj,  welche  die  Gesammt- 

intensität  des  Oefinungs-  und  Schliessungsextrastromes  bezeichnen,  sind 

einander  gleich.  —  Ist  l>i  =  Jil,  so  ist  das  letzte  Glied  der  Gleichungen 

8)  und  9)  für  ^  =  0  unbestimmt;  dieser  Fall  ist  nicht  möglich. 

3.    Induction  durch  Oeffnen  einer  Nebenleitung  zur  pri-  208 
mären  Rolle,  Fig.  62  (a.  t  S.).     Die  Widerstände  der  primären  Rolle, 
der  Nebenleitung  und  des  die  Kette  enthaltendtfU  Zweiges  des  primären 
Schliessungskreises  seien  w^^  tr«  und  Wy^,     Setzen  wir  dann 
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WnWk  +  WkiOs  +  WstCn  =  ^, 


WkWi 


80  erhalten  wir  zunächst  dieselben  Difierentialgleichungen ,  wie  in  ddm 
ad  2  betrachteten  Falle,  nur  tritt  in  ihnen,  sowie  in  9«  iind  Qa  an  Stelle 

Fig.  62. 


des  Werthes  w  der  Werth  f^jt  4*  <^    Nach  Bestimmung  der  Integrations- 
constanten  ^)  folgt: 


la  = 


75 


2  (iVk  +  tr,)  c>< 


")l 


2(>a 


e 


e«« 


*209  4.    Induction    durch    Schliessen    einer    Nebenleitung    zur 

primären  Rolle.     Wiederum   ändern   sich  nur  die  Constanten  in  den 
Differentialgleichungen.     Dieselben  werden 

IeN=  EWn  —  {Wk   +    tr„)Xi    "77    —   («^k  +  '^'n)  M  -^ ; 


df 


woraus  folgt: 


L  = 


E 


wo  9e  und  ffe  bezw.  gleich  sind 


Wa  (Wj,  +  M;n)Xi  —NL^y 


_  Wg  (tVTc  +  Wn)  Li  —  iVX  j    ,    "\   /Wg  (wie  +  M^n)    ,     / 

2JV^if  — K  JV^  "^V  2i»^Jf 

(>e  die  Grösse   unter  dem  Wurzelzeichen  im  Ausdruck  Yon  ipe  ist,  und 

&e  und  ®e  gleich — , ^  rr    t     — Tün\ SJÖ^V- 


^)  Dieselben  ergehen  sich  aus  den  Formeln  la  =  Ewn/N  für  i  =  0,  und 

fia  dt  =  —  EQS/w^\  beide  werden  C\  =  C„  =  EB. 
0 

^)  Die  Integrationsconstanten  sind  C^  ^=^  G^^  =^  —  ES.    Sie  folgen  aus  den 

Formeln  h  =  ^7(w,t  +  "^»)  für  f  =  0  und  f  iedt  =  EMS/wa. 
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Die  Formeln  für  die  Intensitftien  u  und  «a  der  beim  Schliessen  und 
Oeffnen  in  der  Nebenrolle  inducirten  Ströme  sind,  abgesehen  von  den 
Constanten  und  dem  Vorzeichen,  einander  gleich;  beide  Ströme  haben 
also  einen  ganz  ähnlichen  Verlauf.  Sie  unterscheiden  sich  dadurch  von 
den  Strömen,  welche  in  der  Nebenrolle  beim  Schliessen  und  Oeffnen  einer 
unTerzweigten  Hauptschliessnng  inducirt  werden.  Während  also  z.  B. 
die  Gurren,  Fig.   63  I,  die  bei  wiederholtem  Oeffnen  und  Schliessen  im 

Fig.  es.  letzteren  Falle  inducirten  Ströme  dar- 

stellen, verlaufen  dieselben  bei  An- 
wesenheit der  Nebenleitung  wie  in 
Fig.  63  II.  Dieser  Unterschied  rührt 
daher,  dass  sich  in  einer  unyer- 
zweigten  Hauptschliessung  nicht  beim 
Oeffnen,  sondern  allein  beim  Schliessen 
die  Extraströme,  sowie  die  rückwärts 
durch  die  Inductionsströme  der  Neben- 
rolle  in  ihr  inducirten  Ströme  ent- 
wickeln können,  während  dies  in  einer  verzweigten  Hauptschliessung 
sowohl  beim  Schliessen,  als  auch  beim  Oeffnen  der  Nebenleitung  eintreten 
kann.  Dabei  steigt  im  letzteren  Falle  der  Inductionsstrom  ia  beim 
Oeffnen  der  Nebenleitung  steiler  an,  als  der  beim  Schliessen  derselben 
inducirte  Strom  f«. 

Wollte  man  den  Verlauf  der  Intensitäten  ia  .und  f'e  der  Schliessungs- 
und Oeffnungsinductionsströme  bei  Anwesenheit  der  Nebenschliessung 
ganz  gleich  herstellen,  so  müssten  die  Werthe  p,  &',  &' ,  durch  welche 
sieb  ia  und  f«  unterscheiden,  einander  gleich  werden,  d.  h.  es  müsste 

oder  Wa  +  Wk  =  w*  +  m 


sein.  Um  letztere  Gleichheit  möglichst  herzustellen,  muss  entweder 
Wu  =  0  sein,  wo  bei  Veränderung  der  Nebenschliessung  kein  Inductions- 
strom entstände  und  S  "=  0  wäre,  oder  es  müssten  Wk  und  Wn  gegen 
füg  gleichzeitig  verschwindend  klein  werden,  oder  endlich  tr»  gegen  i^, 
Vk  gegen  f€s  sehr  klein  sein.  Im  ersteren  Falle  wird  der  Factor  Si 
welchen  die  Ausdrücke  ia  und  ig  enthalten,  S  =  ti^ / w, {tüje -\- Wn) ^  im 
zweiten  \£  =  l/wg.  Da  im  letzteren  Falle  die  Intensität  der  Induc- 
tionsströnfe  bedeutender  ist,  wird  man  die  demselben  zu  Grunde  liegende 
Anordnung  bei  der  experimentellen  Ausführung  'des  Verfahrens  am 
zweckmässigsten  benutzen. 

Die  Gleichheit  der  inducirenden  und  InductionsroUe,  d.  h.  die  Gleich- 
heit von  Xi  =  i»|,  würde  in  diesem  Falle  nur  dann  eine  Vereinfachung 
der  Betrachtung  ermöglichen ,  wenn  zugleich  Wa  (<^  4~  *^n)  =  N  und 
Ufa  =  Hht-^w»  wäre;  eine  Bedingung,  die  unmittelbar  auf  die  eben 
betrachtete  Gleichheit  des  Verlaufes  der  Oeffnungs-  und  Schliessun^s- 
inductionsströme  führt. 
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Zeitlicher  Verlauf  der  Inductiou. 


Die  Intensitäten  la  und  J«  der  primären  Ströme  sind  nach  dauern* 
der  Oefifnung  oder  .Schliessung  der  Nebenleitung  bezw. 

J-  ==  E/(fOi,  +  Wo)  und  JT  =  Ewn/N. 

Diese  Intensitäten  sind  während  der  Dauer  der  Extraströme  und  der 
rückwärts  in  der  primären  Leitung  inducirten  Ströme  yermehrt  und  ver- 
mindert um  die  Werthe: 


00 

/( 


la   - 


E 


«^  + 


und 


0 


—)  dt  =  —EL,S ) 

iCa/  tTfc   +   W. 


Wa    + 


Wk 


1+!^ 

Wn 


Von  diesen  Werthen  ist  absolut  i^enommen  der  erstere  der  kleinere, 
so  dass  der  Strom  bei  der  Schliessung  schneller  zu  seinem  Maximum 

ansteigt,    als    er   beim   Oeff- 


E 


Fig.  64. 

nen   sinkt   (wie  in   Fig.  64). 

Die  Intensität  des  Extra- 
stromes ist  aber  in  beiden 
Fällen  unmittelbar  nach  dem 
OefEhen  oder  Schliessen  der 
Nebenleitung  dieselbe,  näm- 
lich : 

Nur  in  dem  Falle,  in  welchem  der  Oefinungs-  und  der  Stfhliessungs- 
inductionsstrom  in  der  secundären  Spirale  gleichen  Verlauf  haben ,  gilt 
dies  auch  von  dem  Ansteigen  und  Sinken  des  primären  Stromes  in  der 
inducirenden  Spirale.  Dies  kann  nur  eintreten,  wenn  beim  Schliessen 
und  Oefifnen  der  Nebenleitung  der  Widerstand  in  den  Schliessungs- 
kreisen der  primären  Rolle  der  gleiche  ist,  d.  h.  wiederum  nur,  wenn 
entweder  tr^  =  0  ist  oder  u^  gegen  tc«,  tOn  gegen  Wg  und  Wk  ver- 
schwindet. 


210  Befindet  sich  in  der  inducirenden  Spirale  noch  ein  Eisenkern  und 

ist  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  so  klein,  dass  das  magne- 
tische Moment  des  Eisenkerns  der  Stromintensität  Ja  oder  J«  des 
inducirenden  Stromes  proportional,  also  gleich  cl  gesetzt  werden  kann, 
ist  ferner  das  Potential  des  Eisenkerns  auf  die  induoirende  Spirale  L\^ 
auf  die  Inductionsspirale  JI^T,  so  sind  in  allen   Formeln   an  Stelle  der 
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Werihe  L  und  Q  die  Werthe  Li  +  cL\  und  ilf -f  c3f'  zu  setzen.  Wir 
nehmen  dabei  Torläufig  an,  dass  die  Aenderungen  des  Magnetismus  des 
£isenkeme8  mit  gleicher  Schnelligkeit  Yor  sich  gehen,  wie  die  Aende* 
mngen  der  Stromstärke  in  der  prim&ren  Spirale^). 

Die  theoretisch  abgeleiteten  Resultate  werden  durch  die  Versuche  211 
im  Allgemeinen  bestätigt.  Indess  werden  sie  meist  durch  secundäre 
Umstände  mehr  oder  weniger  abgeändert.  Einmal  treten  Ströme  höheref 
Ordnung,  als  die  in  Rechnung  gezogenen,  auf;  sodann  wird  ein  indu-- 
cirender  Kreis  nie  wirklich  momentan  geschlossen  und  geöffnet;  bei  der 
Oefinung  verlängert  auch  der  durch  den  Oeffnungsextrastrom  verstärkte 
Funken  die  Dauer  des  Oeffnens,  so  dass  der  Inductionsstrom  in  der 
secandären  Spirale  gleichfalls  nicht  plötzlich,  sondern  allmählich  inducirt 
wird. 

Helmholtz  selbst  hat  zunächst  die  von  ihm  abgeleiteten  Formeln  212 
(§.  197  u.  flgde.)  geprüft 

F&r  den  ersten  Fall  der  Formeln  2)  und  3),  bei  denen  keine  Neben- 
schliessung  in  den  Stromkreis  eingefügt  war,  wurde  der  Strom  einer  Säule 
von  vier  D an i eil' sehen  Elementen  durch  einen  Multiplicator  geleitet, 
dessen  Widerstand  30 mal  so  gross  war,  als  der  der  Säule,  und  welcher 
zugleich  als  Inductor  und  strommessender  Apparat  diente.  Vor  demselben 
war  ein  mit  einem  Spiegel  versehener  Magnet  aufgehängt!  Der  Strom 
wurde  zuerst  dauernd  durch  den  Multiplicator  geführt,  indess  dabei  seine 
Intensität  durch  eine  Nebenleitung  bedeutend  geschwächt.  Die  Ablen- 
kungen des  Magnetes  ergaben  die  Grössen  H  und  W.  Sodann  wurde 
der  Magnet  möglichst  zur  Ruhe  gebracht ,  so  dass  sein  halber  Schwin- 
gungsbogen  nur  eine  kleine  Grösse  a  besass.  Im  Moment,  wo  er  durch 
die  Ruhelage  ging,  wurde  der  Strom  durch  eine  besondere  Wippe  ge- 
-schlössen  und  sodann  wieder  durch  dieselbe  geöfinet,  oder  auch  mit  dem 
Oefinen  zugleich  durch  einen  besonderen  Draht  von  gleichem  Wider- 
stand, wie  der'  der  Batterie ,  wieder  geschlossen.  Der  Ausschlag  des 
Magnetes  betrage  jetzt  /).  Die  Gesammtintensität  I  des  Stromes  während 
der  Zeit  seiner  Schliessung  ergiebt  sich  aus  der  Formel: 

wo  T  die  Schwingungsdauer  des  Magnetes,  H  die  horizontale  Componente 
des  Erdmagnetismus  ist  [vergl.  Bd.  III,  §.  383,  Gleichungen  1)  u.  3)].  Die 
Wippe,  welche  zum  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  diente,  bestand 


*)  Weitere  Berechnungen  von  Brille uin.  Integration  der  bei  der  Be- 
trachtung der  Inductionaströme  in  derivirten  Kreisen  auftretenden  Differential- 
gleichungen. Th^se  de  Doctorat  Nr.  446,  1880;  Ueber  die  Theilung  der  eleli- 
tri«chen  Ströme;  J.  de  Phys.  10,  24,  1881 ;  Beibl.  5,  370. 


15e  Zeitlicher  Verlauf  der  Induotion. 

im  Wesentlichen  aas  einem  Hebel  von  Elfenbein  ab,  Fig.  65^  welcher 
durch  ein  Gewicht  E  hinuntergedrQckt,  dnrch  einen  Vonreiber  utc  »her 
in  die  HChe  gehalten  wurde.  Der  Hebel  trug  zwei  mit  den  QneokBilber- 
näpfen  S  verbundene  Metnllplattea  ms,  welche  unter  m  in  iwei,  dnrcb 
Schrauben  hoch  und  nieder  zu  atellende  Qoldkuppen  endeten.  Unter 
diesen  lagen  die  Enden  zweier  um  90*  gegen  den  Hebel  ab  gedrehter, 
um  die  Stützpunkte  ee  beweglicher  Hebel  A  und  B  yod  Elfenbein,  deren 
Enden  c  durch  Federn  in  die  Höhe  gehalten  warei.  Diese  Hebel  trugen 
-zwei  Ton  einander  iaolirte  Metallplatten  cf  und  gd.  Die  Platten  cf 
trugen  bei   c    Goldpl&ttchen ,   gegen  welche    die  Kuppen    m  beim  Hin- 

Kig.  es. 


uuterfallen  des  Hebels  ba  etiessen.  Dadurch  wurden  die  Hebel  cä  bei 
c  hi nun terged rückt  und  bei  d  gehoben.  Die  Eadeof  der  Platten  cf  cam- 
muuicirteu  mit  den  Queck silbern äpfeo  r.  Ebenso  waren  die  Enden  g 
der  Platten  gd  mit  den  Qtiecksilbemäpfen  q  verbunden.  Die  Enden  d 
derselben  trugen  au  einer  Schraube  wiederum  Goldkuppen ,  welche  in 
der  Ruhelage  der  Hebel  gegen  darunter  liegende  Goldplatten  drückten; 
diese  letzteren  waren  durch  kleine  Klemmschrauben  k  mit  den  Queck- 
silbernftpfen  p  verbunden. 

Wir  wollen  die  Buchstaben  auf  der  linken  und  rechten  Seite  der 
Figur  durch  die  Indices  I  und  r  bezeichnen.  Wird  eine  Säule  zwischen 
3i  und  fi  eingeschaltet,  9|  mit  j^r,  ft  mit  r,  verbunden  und  zwischen  Vr 
und  qr  das  als  Inductor  dienende  Galvanometer  eingeschaltet,  so  wird, 
wenn  die  Goldkuppe  mj  etwas  höher  steht  als  m,  beim  Hionnterfallen  des 
Hebels  ab  zuerst  der  Stromkreis  bei  tat  geschlossen,  sogleich  darauf  wie- 
der bei  dr  geöffnet.      Der  Ausschlag  des  Galvanometers  giebt  dann  den 
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Werth  F  (§.  197,  Gleichung  2).  Wird  dagegen  zwischen  $r  und  qr  noch 
eine  Nebenschliessung  von  gleichem  Widerstand  mit  der  zwischen  Si  und 
Ti  befindlichen  S&ule  eingefügt,  so  fliesst  beim  Oeffnen  des  Stromkreises 
bei  dr  der  im  Galvanometer  inducirte  Strom  durch  den  Kreis  qrSr(WTr\ 
die  Ablenkung  giebt  den  Werth  Q  (§.  198,  Gleichung  4).  Aus  letzterem 
läBst  sich  die  Zeit  t  zwischen  dem  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes, 
und  aus  dieser  wiederum  F  berechnen. 

In  Folge  der  Fortpflanzungszeit  der  Bewegung  in  den  Hebeln  cd 
erfolgt  das  Auffallen  der  Goldkuppen  m  auf  die  Platten  c  und  das  Ab- 
heben der  Kuppen  d  von  den  unter  ihnen  befindlichen  Platten  nicht  ganz 
gleichseitig.  Um  die  dazwischen  verlaufende  Zeit  M  zu  bestimmen,' wurde 
ein  Strom  durch  das  Auffallen  von  m,.  auf  Or  geschlossen  und  durch  das 
Abheben  von  d|  von  der  darunter  liegenden  Platte  geöffnet  und  der  Aus- 
schlag des  Galvanometers  bestimmt.  Es  ergab  sich  die  Zeit  jer  =  0,000337 
Secunden. 

Würde  bei  Einschaltung  der  Nebenschliessung  zwischen  q^  und  Sr 
die  Schliessung  des  Stromkreises  bei  mi  und  die  Oeffnung  desselben  bei 
«tr  gleichzeitig  erfolgen,  so  würde  hiemach  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters doch  nur  1,832  Scalentheile  betragen  haben. 

Auf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Bestimmung  der  Werthe  G^t  (in 
^^00  Secunde)  und  F 


G 

t 

F  beob. 

F  ber.  ans  G 

0,981 

0,038 

0,356 

0,324 

3,869 

0,103 

1,950 

1,797 

6,500 

0,162 

3,723 

3,724 

10,867 

0,260 

7,862 

7,550 

15,876 

0,372 

12,731 

12,336 

24,762 

0,566 

21,062 

21,101 

Bei  den  Versuchen,  wo  von  vornherein  eine  Nebenschliessung  be-  213 
steht,  und  Welche  zur  Prüfung  der  Formeln  5)  und  6)  §.  201  dienten, 
war  nur,  eine  Schliessung  und  darauf  folgende  Oeffnung  des  Stromes, 
nicht  aber  die  Zwischenschaltung  einer  Nebenschliessung  erforderlich,  und 
die  oben  erwähnte  Zeit  g  konnte  nicht  so  störend  einwirken.  Bei  diesen 
Versuchen  stellte  Helmholtz  die  Wippe  vertical  und  änderte  nur  den 
Hebel  ah,  Fig.  66(a.  f.S.),  ab.  Derselbe  trug  an  seinem  einen  Ende  das 
Gewicht  E  und  an  dem  anderen  Ende  h  einen  kleinen  Arm  17,  welcher  mit 
einem  in  der  Spirale  ^  liegenden  Eisencylinder  verbunden  war.  Ausser- 
dem war  an  ihm  der  kupferne  Arm  ny  angebracht,  von  dem  ein  Kupfer- 
draht ausging,  welcher  bei  S  in  das  Quecksilbernäpfchen  £  eintauchte, 
und  dessen  Spitze  y  von  Platin  über  einer  reinen  Quecksilberoberfläche  ^ 
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Bchwebte.  Wnrde  durch  die  Spirale  ^  ein  Strom  geleitet  und  g^Sbet, 
Bo  fiel  der  Hebel  durch  das  Gewicht  E  nach  vom  aber,  der  Stromkreis 
wurde  zwischen  den  Queckeilbemäpfen  i  nnd  £  geBchlosaen  und  gleich 
darauf  stiesB  der  Hebel  bei  b  gegen  den  daneben  liegenden  Hebel  cd, 
der  den  Schliessnngskreis ,  in  welchen  die  Quecke ilbernäpfe  q  nnd  p, 
Fig.  6S,  eingefügt  waren,  öffnete. 

Bei  Anwendung  dieeer  Wippe  wurden  mit  Einfügung  einer  con- 
stanteu  NebenachliesBnng  die  Wertbe  Fe  und  3c  bestimmt.  Die  Säule 
bestand  dabei  aus  2  mal  4  hinter  einander  verbundenen  Daniell'schen 
Elementen,  die  Inductionsspirale  aus  einem  64  m  langen  Draht;  ihr 
innerer  und  ftussarer  Durohmeeser  betrug  20  mm  und  S7mm,  ihre  Höhe 
40  mm.  Ala  Neben  Schliessung  diente  ein  1,5  m  langer,  sickzackf&rmig 
Fig.  66.  ^"f    einem     Brett    be- 

festigter Draht.  —  Die 
Intensität  der  Ströme 
wurde  gemesBfln,  indem 
die  Ablenkungen  eines 
an  einem  Coconfadeo 
parallel  der  Qrundfl&ohe 
der  Inductionsspirale 
anfgehängt«n  Magnet- 
stftbcbens  bestimmt  wur- 
den. —  Die  Wippe 
schloss     erst     den     die 

Säule    enthaltenden 
Zweig  a  {vergL  Fig.  56, 
§.  201)  und  öffnete  dann 
denselben  oder  den  die 
Inductionsspirale  ent- 
haltenden Zweig  c. 
Nach  Einführung  einiger  Vereinfachungen  in  die  Rechnung  wurde 
der  wahrscheinliche  Wertb  des  Potentials  L  aus  den  Versuchen  berechnet ; 
die  Widerstände  Wr-  und  Wp,  wurden  mit  denen  eines  bestimmten  Drahtes  d 
verglichen,  sowie  die  elektromotorische  Kraft  E  und  der  Widerstand  u. 
aus  den  constanten  Ablenkungen  des  Magnetes  abgeleitet,  welche  sioh 
ergaben,  als  in  den  Zweig  c  statt  der  Spirale  zwei  rerschiedene  Dr&bte 
m  nnd  n  eingefügt  wurden,  nnd  dann  die  Spirale  als  Nebenleitnng  von  m 
und  endlich  Draht  d  in  den  Zweig  a  eingefügt  war. 

So  ergab  sich  als  Mittel  vieler  Beobachtungen,  von  denen  wir  nur 
einige  aufnehmen: 
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G 

Fbeob. 

F  ber. 

Zeit  t 

80,775 

67,243 

67,391 

0,01569 

70,567 

56,877 

57,234 

0,01379 

58,640 

45,470 

45,562 

0,01163 

40,945 

28,783 

28,727 

0,00844 

29,025 

18,360 

18,086 

0,00629 

20,660 

11,157 

10,998 

0,00463 

12,802 

5,370 

5,317 

0,00303 

8,160 

2,735 

2,551 

0,00201 

Darch  die  sehr  gute  Uebereinstimmung  der  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthe  von  F  ist  die  Richtigkeit  der  oben  aufgestellten  For- 
meln bewiesen. 


Eine  Bestätigung  der  Inductionsgesetze  ist  auch  durch  eine  Reihe  214 
von  Versuchen  Ton  y.  Ettingshausen^)  geliefert  worden. 

Eine  DrahtroUe  wird  bifilar  mit  ihrer  Axe  in  äquatorialer  Lage 
zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufgehängt  und  mit  einem 
Spiegelgalvanometer  mit  stark  gedämpftem  Magnet  verbunden.  Beim 
Schwingen  der  Rolle  geräth  der  Magnet  ebenfalls  durch  die  Inductions- 
strome  in  Schwingungen,  wobei  eventuell  durch  Aenderung  der  Schwin* 
gungsdauer  der  Rolle  der  Durchgang  derselben  und  des  Magnetes  durch 
die  Nalllage  zur  Coincidenz  gebracht  werden  kann.  Auch  kann  von 
aussen  durch  einen  Endinductor  ein  Strom  durch  beide  Apparate  ge- 
leitet bezw.  ein  Widerstand  in  ihren  Kreis  eingefügrt  werden.  Die  Beob- 
achtungsresultate stimmen  mit  den  aus  den  bekannten  Principien  ab- 
geleiteten Berechnungen. 

Auch  auf  Veranlassung  von  Felici^)  sind  diese  Verhältnisse  experi-  215 
mentell  geprüft  worden.     Derselbe  hat  hierzu  einen  besonderen  Inter- 
raptor  (Fig.  67  a.  f.  S.)  construirt,  welcher  gestattet ,  die  verschiedenen 
Theilc  eines  Inductionsstromes  getrennt  zum  Galvanometer  zu  führen. 

Auf  einer  0,47  m  langen ,  0,20  m  breiten ,  in  der  Mitte  von  einem 
0,23  m  langen,  0,03  m  breiten  Schlitz  durchbrochenen  Eisenplatte  stehen 
zwei  kleine  eiserne  Säulen  SS,  zwischen  denen  sich  ein  um  die  Axe  0  0 
drehbarer  Hebel  dreht.  Vier  feste  und  in  der  Längsrichtung  der  Eisen - 
platte  verschiebbare  Messingständer  MM  (von  denen  nur  zwei  in  der 
Figur  gezeichnet  sind)  tragen  messingene,  in  der  Verticalebene  sich  ver- 
schiebende Schlitten  A  von  0,08m  Höhe  und  0,05m  Breite,  auf  denen 
einmal  ein   um  die  Axe  o  drehbarer,  0,08m  langer  Hebel  von  St-ahl  l 


M  V.  Ettingshausen,  Wiener  Ber.  79  [2],  Januar  1879:  Beibl.  3,  522. 
—  »)  Felici,  N.  Cimento  [2]  12,  115,  1874. 
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und  dann  eine  Hartgommiplatte  g  befestigt  iat.  Anf  dem  Hebel  ver- 
Bchiebt  sich  eiu  UeBsingstück  m,  die  tiammiplatte  tr&gt  einen  in  einer 
FaBBung  a  auf  und  nieder  bu  stellenden  Meaaingstab  nt,  gegen  den  bei 
richtiger  Stellung  m  gerade  gegenachlägt.  m  und  8  sind  sorgfältig  auf 
einander  gEBcbliffeu  und  geputzt  Durch  Ktemmscb rauben  A  und  r 
können  m  und  a  in  einen  SchliesBungskreis  eingea ehaltet  werden.  Äuaaer- 
dem  iat  zwiachen  A  und  l  nahe  der  Aie  eine  leichte  Spiralfeder  gelöthet, 
um  die  metallische  Verbindung  swischen  beiden  zu  sichern.  Eine  Feder  t 
drückt  den  Hebel  I  gegen  s  hin,  wenn  er  nicht  durch  den  Sperrhaken  C 
festgehalten  wird.  Die  Schlitten  auf  den  vier  Messingstücken  JU  sind 
so  gestallt,  dasfl  auf  der  linken  Seite  der  Figur  der  Hebel  l  mit  den 
elfenbeinernen  Voreprüngen  des  darauf  aufgeschraubten  Schiebers  g 
Fig.  67. 


den  Scliiuas  zwischen  m  und  S  bei  der  Hebung  und  auf  der  rechten  bei 
der  Senkung  unterbricht.  Um  den  Hebel  L  in  ^eine  Ruhelage  zurQok- 
zuführen,  wird  er  ganz  im  Kreise  hei-umgeführt.  Durch  den  Schlitz/ 
kann  eventuell  ausserdem  der  Stab  eines  Pendels  gesteckt  werden,  welchen 
man  ,iu  die  Mitte  des  Hebels  LL  einschrauben  und  ihm  dadurch  eine 
constente  Geschwindigkeit  ertheilen  kann.  Daa  Pendel  kann  dann  nach 
einer  Elongation  angehalten  werden. 

Anf  die  Axe  des  Hebels  L  ist  ausserdem  ein  schwerer  Cjlinder  Q 
von  0,09  m  Radius  und  0,03  m  Breite  und  eiu  auf  der  anderen  Seite  auf- 
gesetztes Gegengewicht  geschraubt,  so  dass  schon  bei  geringen  Anstössen 
mit  der  Hand  durch  den  Hebel  die  Contacte  gleicbmassig  nnterbrochen 
werden.  Die  Zeiten  der  Unterbrechung  an  den  Tier  Contactstellen  wer* 
den  durch  die  Einstellung  der  Schieber  A  verftndert. 
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Um  die  Zeiten  zu  bestimmen,  wird  die  Oberfläobe  des  Gylinders  Q 
bemsst.  Man  läBst  gegen  dieselbe  eine  (in  der  Figur  niobt  gezeicbnete) 
Feder  T  sobleifen,  welcbe  entweder  an  dem  in  einem  bestimmten  Tempo 
oscillirenden  Anker  eines  Wagner' scben  Hammers  oder  an  einer  elektro- 
magnetisch erregten  Stimmgabel  befestigt  ist.  Diese  Apparate  schiebt 
man  zu  beliebiger  Zeit  an  den  Cylinder  heran. 

Die  Schieber  Ä  mit  den  Hebeln  l  werden  so  eingestellt,  dass  die 
Axen  TÖn  {  mit  der  Axe  des  Hebels  L  etwa  in  einer  Horizontalebene 
liegen.  Legt  man  die  Hebel  l  mit  ihren  Contacten  m  gegen  die  Lager  8, 
läsat  die  Feder  T  auf  dem  Cylinder  Q  ohne  Erregung  des  zeitmessenden 
Apparats  schleifen  und  dreht  den  Hebel  L  langsam,  bis  er  nach  ein- 
ander gerade  die  Krümmung  des  einen  und  anderen  Hebels  l  berührt, 
8o  Terzeichnet  die  Feder  zwißchen  je  zwei  Contacten  Striche  Ton  mess- 
barer Länge,  deren  Vergleichung  mit  den  bei  Erregung  des  zeitmessenden 
Apparats  und  schneller  Drehung  des  Hebels  L  auf  dem  Cylinder  yer- 
zeiehneten  Schwingungscurren  die  Zeitdauer  zwischen  der  Oe£Fnung  der 
Terschiedenen  Contacte  zu  messen  gestattet. 

Man  muss  sich  Tor  dem  Versuch  überzei^gen,  ob  sich  nicht  durch 
festere  Pressung  die  Contacte  zwischen  m  und  8  ändern,  anderweitig 
miüssen  sie  neu  geputzt,  oder  der  Druck  der  Feder  ß  muss  verstärkt 
werden. 

Will  man  durch  den  Apparat  einen  Stromkreis  schliessen  und  nach 
einer  gewissen  Zeit  Öfihen,  so  leitet  man  den  Strom  durch  die  Klemm- 
schrauben r  und  h  eines  der  Ständer,  während  die  Contacte  8  und  m  ein- 
ander berühren.  Zwischen  dieselben  wird  als  Nebenschliessung  eine 
Leitung  N^  z.  B.  eine  Spirale,  mittelst  der  Klemmschrauben  eingefügt. 
Wird  der  Contact  zwischen  8  xmd  m  durch  den  Hebel  unterbrochen,  so 
flieset  der  Strom  durch  die  Leitung  Jf.  Solltd  der  Contact  8  m  nicht 
genügen,  so  dass  durch  JV  noch  vor  dem  Oeffhen  ein  beträchtlicher 
Siromestheil  fliesst,  so  können  8  und  n  noch  erst  mit  den  entsprechenden 
Oontaetstüoken  8^  und  n^  eines  zweiten,  ebenfalls  durch  den  Hebel  L  zu 
öfinenden  Contactes  verbunden  werden,  an  dem  dann  erst  als  Neben- 
schliessung die  Leitung  N  angefügt  wird.  Auch  ohne  diese  letztere  Vor- 
richtung zeigte  sich,  als  eine  Leitung  N  auf  die  angefahrte  Weise  ge- 
schlossen und  sodann  mittelst  Einschaltung  eines  zweiten  Contactes  in 
dieselbe  nach  einer  gewissen  Zeit  durch  den  Hebel  {  geöffnet  wurde,  dass 
der  Ausschlag  des  in  die  Leitung  eingefügten  Galvanometers  der  Zeit 
der  Schliessung  proportional  war.  Der  Apparat  erfüllte  also  seinen 
Zweck.  Man  kann  durch  ihn  eine  inducirende  Spirale  mit  oder  ohne 
Eisenkern  zu  bestimmten  Zeiten  öffnen  oder  schliessen  und  einzelne  Theile 
des  dadurch  in  einer  Inductionsspirale  inducirten  Stromes  durch  ein 
Galvanometer  leiten  u.  s.  f.  ^). 


*)  Bin  anderer  durch  ein  herabrollendes  Gewicht  mit  Pendelregulirnng  he« 
regter  Intermptor  mit  Schleifcontacten  auf  rotirenden  Walzen   mit  treppen- 
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216  Mittelst  dieses  Apparates  haben  Bazzi  und  Corbianohi^)  die 
Formeln  von  Herlmholtz  geprüft.  Um  den  Verlauf  der  Oefinungsextra- 
ströme  zu  messen,  war  ein  Rnhmkorff'sches  Indnctorium  in  einen  von 
der  Hauptleitung  einer  Kette  abgeleiteten  Zweig  eingefügt.  In  einem 
bestimmten  Moment  wurde  der  Strom  an  einer  Stelle  zwischen  der 
Säule  und  der  Ableitung  unterbrochen,  so  dass  nur  der  Extrastrom  la 
allein  vom  Moment  der  Schliessung  durch  den  Interruptor  an  in  das 
Galvapometer  trat.  —  Für  den  Schliessungsextrastrom  J«  wurde  das 
Induotorinm  nnd  das  Galvanometer  in  denselben  Stromkreis  eingefügt, 
letzterer  in  einem  gegebenen  Moment  mit  der  Säule  yerbunden  nnd 
in  einem  späteren  geöffnet.  Die  Intensitäten  entsprachen  den  Formeln 
la  =  alO-i**,  J.  =  6«  —  a  (1  —  10-y*). 

Auch  hat  Bazzi')  die  Summe  des  totalen  Wärmeeffects  des  primären 
Stromes  eines  Inductoriums  während  einer  gewissen  Zeit  des  variablen 
Zustandes  und  des  gleichgerichteten  Extrastromes  beim  Entfernen  der 
Kette  und  Ersatz  derselben  durch  einen  gleichen  Widerstand  mit  Hülfe 
des  Interruptors  von  Felici  gemessen.  Die  nach  der  Formel  von  Helm* 
holtz  berechneten  Intensitäten  und  daraus  nach  der  Formol  von  Joule 
abgeleiteten  Wärmeerzeugungen  stimmen  mit  der  Erfahrung,  so  dass 
also  auch  für  die  variable  Periode  der  inducirten  Ströme  das  Joule 'sehe 
Gesetz  gilt. 

Oscillatorische  Entladungen  können  die  Einfachheit  dieser  Phäno- 
mene wesentlich  beeinträchtigen '). 

217  Dieselben  Verhältnisse  zeigen  sich  u.  A.  bei  den  Versuchen  von 
Lem ström*),  den  Verlauf  eines  Inductionsstromes  in  einer  Inductions- 
spirale  zu  bestimmen.  Die  inducirte  und  die  inducirende  Spirale  waren 
zusammen  aus  zwei  parallelen ,  in  je  79  Windungen  in  zwei  Lagen  um 
eine  Rolle  gewundenen  Kupferdrähten  von  0,6  mm  Durchmesser  gebildet. 
Ihr  äusserer  Durchmesser  betrug  134,3  mm.  Die  Verbindungen  geschahen 
vermittelst  der  Wippe  von  He  Im  holtz  (§.  212).  Um  die  Intensität  des 
Schliessungsinductionsstromes  zu  messen,  wurde  die  inducirende  Spirale 
unter  Einschaltung  einer  Säule  durch  den  Hebel  a&,  die  inducirte  Spirale 
durch  den  Hebel  J?,  je  nach  der  Stellung  der  Kuppen  mr  und  m\  eine 
bestimmte  Zeit  nach  dieser  Schliessung  unter  Einschaltung  einer  Spiegel- 
bussole geschlossen.  Zur  Messung  der  Oeffnungsinduction  wurde  der 
inducirende  Strom  durch  den  Hebel  A^  darauf  der  inducirte  durch  den 


förmigen  Metalleinlagen,  durch  welchen  in  regelmässigen  Zeitintervallen  nach 
einem  bestimmten  Gesetz  ein  Strom  beliebig  kurze  Zeiten  geschlosBen  werden 
kann,  8.  Bartoli,  Memorie  della  Accad.  dei  Lincei  [3]  6,  1,  1882;  Beibl.  7,  33, 
1883.  — •  1)  Bazzi  u.  Corbianchi,  N.  Cimento  [3]  4,  239,  1878;  Beibl.  3, 
373.  —  >)  Bazzi,  Atti  della  B.  Accad.  dei  Lincei  Trasunti  [3]  6,  298,  1882; 
Beibl.  6,  953.  —  S)  Blaeerna,  ibid.  299,  1882;  Beibl.  6,  953.  —  *)  Lemström, 
Becherches  ezp^rimentales  sur  la  marche  d^intensit^  des  oourants  d*inducticm 
voltaique.  Stockholm  1870  (Möm.  pr^nt^  &  l'acad.  de  Su^e.  Mai  12.  1869); 
Auszug  in  Pogg.  Ann.  147,  354,  1872. 
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Hebel  B  geschlossen.  Zar  Messung  der  Zeit  zwischen  diesen  Vorgängen 
wurde  im  ersten  Fall  ein  constanter  Strom  direct  durch  ah  und  B  und 
die  Bussole  geleitet,  so  dass  er  beim  Hinunterfallen  des  Hebels  ah  ge- 
schlossen, beim  Heben  Yon'J?  geöfinet  wurde  und  eine  ebenso  lange  Zeit 
durch  die  Bussole  lief,  wie  zwischen  dem  Schliessen  des  inducirenden 
und  Oe£Ehen  des  inducirten  Stromes  yerlief. 

Bei  den  Versuchen  über  den  Oeffnungsstrom  wurde»  um  die  Zeit 
der  Transmission  des  Stromes  von  Hebel  ah  auf  ^  zu  eliminiren,  der 
zeitmessende  Strom  durch  Hebel  ah  und  B  mit  dem  Galyanometer  ver- 
bunden und  eine  Brückenleitung  von  verschwindendem  Widerstand 
zwischen  ah  und  Ä  eingefügt,  so  dass  nur  ein  ganz  unmerklicher 
Antheil  des  Stromes  durch  die  Bussole  des  Galvanometers  floss.  Die 
Brückenleitung  wurde  geöffnet,  sobald  sich  Hebel  Ä  hob,  so  dass  dann 
der  zeitmessende  Strom  zwischen  dem  Heben  von  A  und  von  £  durch 
das  Galvanometer  die  gleiche  Zeit  hindurchströmte ,  welche  auch  zwi- 
schen dem  Oeffhen  des  inducirenden  und  inducirten  Stromes  verging. 
Da  hierbei  der  in  den  Windungen  des  Galvanometers  erzeugte  Extra- 
strom den  zeitmessenden  Strom  um  ein , Bestimmtes  schwächte,  wurde 
erst  (I)  der  Strom  ohne  Brückenleitung  durch  das  Galvanometer  geleitet; 
sodann  wurde  eine  Brücke  von  bekanntem  Widerstand  vor  dem  Galvano- 
meter in  seine  Schliessung  eingeschaltet  und  der  Stromkreis  vor  der 
Brücke* in  dem  die  Säule  enthaltenden  Zweige  geschlossen,  einmal  aber 
(II)  vor  der  Brücke,  sodann  hinter  derselben  in  dem  das  Galvanometer 
enthaltenden  Zweige  (LH)  unterbrochen.  Sind  B,  r  und  ri  die  Wider- 
stände der  drei  die  Säule,  das  Galvanometer  und  die  Brücke  enthalten- 
den Zweige,  ist  E  die  elektromotorische  Kraft,  t  die  Zeit  der  Schliessung, 
sind  t,  und  i^^  die  Intensitäten  des  ExtrKstromes  ohne  (I)  und  mit 
Einschaltung  der  Brücke  (II),  so  ist  die  Intensität  in  den  drei  Fällen 
annähernd : 
^  _      E     ,      .  _  Er, .  _  Er, 


B+r         *'     "       Br  +  rr,  +  r^R       "'      "'       Br -\- rr,-\-r^R' 

vorausgesetzt ,  dass  die  Extraströme  sich  vollständig  entwickeln  können, 
was  nur  annähernd  richtig  ist. 

Aus  J^  und  J„  folgt  i^^.  Nun  ist  ferner,  wenn  n  die  Zahl  der  Win- 
dungen der  Spirale  ist: 

.  _      En^  . En^r^ 

*•  ~  (i?  +  r)«'  *"  ""  (Rr  +  rr,  +  r^B)  (r  +  r,) ' 

woraus  E  eliminirt  und  \  durch  t\,  ausgedrückt  werden  kann.     Dann 
folgt  aus  7,  der  Werth  f. 

Aus  diesen  Versuchen  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

Der  Schliessangsstrom  erreicht  seine  Maximalintensität  sehr  schnell, 

schon  in  0,00006  Secunden ;  darauf  sinkt  seine  Intensität  erst  sehr  schnell« 

dann  langsam.     Mit  wachsendem  Widerstände  des  inducirenden  Kreises, 

bis  der  Widerstand  ausserhalb  der  Kette  etwa  der  doppelte  von  dem 

11* 
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Widerstände  in  derselben  ist,  wächst,  in  Folge  der  Yerflndemng  des 
Extrastromes  in  dem  primären  Kreise,  die  Maximalintensität  desselben; 
bei  noch  grösserem  Widerstand  sinkt  sie  wieder.  Zugleich  Terkürst 
sich  aus  demselben  Grunde  nahesu  proportional  mit  wachsendem  Wider- 
stände die  Zeit  zwischen  dem  Beginn  der  Induction  und  dem  Zeitpunkt 
der  Maximalintensität.  Dabei  ist  die  Oesammtintensität  des  Schliessungs- 
indnctionsstromes  in  den  ersten  Momenten  viel  (bis  zu  4  mal)  grösser, 
als  die  des  inducirenden  Stromes  in  derselben  Zeit;  wiederum  durch  die 
Wirkung  des  Extrastromes  auf  letzteren. 

Der  Oeffnungsinductionsstrom  yerlaafl,  sicherlich  in  Folge  der 
Funkenbildung  und  langsameren  Oefifhung,  nach  Lemström,  nicht  in 
kürzerer  Zeit,  als  der  Schliessungsstrom;  auch  ändern  Widerstände,  welche 
in  den  primären  Kreis  eingeschaltet  werden,  kaum  die  Maximalinten- 
sität des  Indnctionsstromes;  sie  yergrössem  den  Abstand  des  Zeit- 
punktes der  letzteren  vom  Beginn  der  Induotion.  Jedenfalls  gleicht  sich 
also  ein  grosser  Theil  des  Oeffnungsextrastromes  in  der  primären  Spirale 
noch  durch  den  Oeffnungsfunken  aus. 

Bei  Einlegen  eines  Eisenkernes  yerzögert  sich  das  Inductions- 
phänomen  bedeutend,  wenn  dadurch  auch  die  Intensität  des  Oeffnungs- 
stromes  in  den  ersten  Momenten  seiner  Dauer  yermehrt  wird. 

Im  Allgemeinen  ist  hierbei  nicht  die  gesammte  Dauer  der  Induction b- 
ströme  um  so  kleiner,  je  grösser  ihre  Maximalintensität  ist,  sondern  sie 
yerlaufen  dann  nur  eine  längere  Zeit  mit  einer  yerhältnissmässig  yer- 
minderten  Intensität,  so  dass  doch  die  gesammte  bewegte  Elektricitäis- 
menge  dieselbe  ist. 

218  Bazzi  und  Corbianchi  (1.  c.  §.  216)  haben  auch  diese  Verhält- 

nisse betrachtet.  In  einem  Zimmer  waren  zwei  grosse  rechteckige  und 
überall  dicht  neben  einander  liegende  Drahtleitungen  yon  je  etwa  30  m 
Länge  aufgespannt.  Durch  die  eine  Leitung  wurde  der  durch  Einschal- 
tung yon  Drähten  constant  erhaltene  Strom  yon  yier  Bunse naschen 
Elementen  geleitet,  die  zweite  war  mit  einem  Spiegelgalyanometer  yei^- 
bunden.  In  letztere  Leitung  war  ein  Silberdraht  oder  auch  eine  Draht- 
spirale eingefügt.  Die  Oeffnungen  und  Schliessungen  geschahen  mittelst 
des  Felic loschen  Interruptors  (§.  215),  dessen  Rotation  durch  den  Fall 
eines  Pendels  bewirkt  wurde,  welches  zugleich  eine  zeitaufschreibende 
Stimmgabel  zu  einem  bestimmten  Moment  in  Bewegung  setzte  und  nach- 
her anhielt. 

Die  die  unterbrechenden  Theile  des  Interruptors  tragenden  Mikro- 
meterschrauben wurden  erst  so  gestellt,  dass  beide  den  Strom  gleichzeitig 
öffneten,  um  die  der  Zeit  Null  entsprechende  Lage  zu  erhalten;  nach- 
her wurden  sie  gedreht  und  aus  ihrer  Stellung  das  Zeitinteryall  be- 
stimmt. 

Bei  den  ersten  Versuchen  waren  beide  Kreise  geschlossen,  darauf 
wurde  erst  der  inducirende,  dann  der  inducirte  Kreis  geöffnet.     So  wur- 
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den  die  Indnctionea  in  je  Vuoo  Seonnden  Zeitintervall  gemessen.  Die 
am  Galyanometer  beobachteten  Ablenkungen  I  entsprachen  nicht  ganz 
der  theoretischen  Berechnung  nach  der  Formel 

I=a(l  —  10-*0; 
die  Abweichungen  erklären  sich  aber  völlig,  wenn  man  eine  kleine  Dauer 
des  Oeffnungsf unken s  annimmt,  da  während  seines  ganzen  Verlaufes  die 
indncirte  elektromotorische  Kraft  vermehrt  wird,  während  nach  dem  Ab- 
lauf desselben  nur  die  Induction  des  inducirten  Kreises  auf  sich  selbst 
wirkt.  Bei  den  analogen  Versuchen  mit  einem  Buhmkorff  sehen  In- 
ductorium  von  30  cm  Länge  und  dem  Strom  eines  Daniell' sehen 
Elementes  stimmten  die  Versuche  vollkommen  mit  der  Theorie.  Dasselbe 
geschah  für  die  Schliessungsinduction  bei  Anwendung  eines  grösseren 
Indnctoriums  von  Bu  hm  kor  ff.  Die  Intensitäten  entsprachen  der  Formel 
I  =  a  —  h  (c  lO""***)  —  (d  10  ""/**)»  ^"^^  ^®^  einejn  kleineren  Inductorium 
der  Formel  1=  5  (1  —  lO"«*)- 

Auch  Gosselin*)  hat  den  Verlauf  der  inducirten  Ströme  studirt.  219 
Der  Strom  einer  Säule  wird  durch  die  inducirende  Bolle  eines  Buhm- 
korfr  sehen  Indnctoriums  geschickt,  deren  Enden  mit  einem  Condensator 
verbunden  sind.  Der  Strom  der  inducirten  BoUe  fliesst  durch  einen 
Rheostaten,  von  dem  von  verschiedenen  Stellen  Ableitungen  zum  Gal- 
vanometer gefilhrt  werden  können.  Der  inducirende  Strom  wird  zuerst 
geschlossen,  dann  eine  bestimmte  Zeit  darauf  die  Zuleitung  zum  Galvano- 
meter, dessen  Ausschlag  die  Elektricitätsmenge  bestimmt,  welche  von 
jener  Zeit  bis  zum  Ablauf  der  Induction  fliesst.  Daraus  kann  man  die 
Stärke  des  inducirten  Stromes  zu  jeder  Zeit  von  Anfang  bis  zu  Ende 
bestimmen,  wie  leicht  zu  berechnen.  Zur  Zeitmessung  dient  der  Chrono- 
graph von  Oberst  Sebert,  welcher  auf  dem  Fall  eines  Gewichtes  mit 
Zeichenstifben  basirt,  die  durch  einen  beim  Fall  eingeleiteten  Strom- 
schluss  gegen  geschwärzte  Platten  gedrückt  werden.  Das  Galvanometer 
mit  astatiachem  Nadelpaar  wurde  durch  Hindurchleiten  von  Strömen 
von  bekannter  Stärke  und  Dauer  geaicht.  Schliesst  man  gleichzeitig 
den  inducirenden  Strom  und  den  Galvanometerzweig  und  öffnet  letzteren 
nach  Oeffnen  des  ersteren,  so  kann  man  auch  den  Verlauf  des  Schliessungs- 
inductionsstromes  bestimmen.  Die  den  Verlauf  darstellenden  Curven 
entsprechen  im  Allgemeinen  den  bekannten  Besultaten.  Die  Gesammt- 
intensitäten  derselben  ergeben  sich  nahe  gleich. 

Femer  wurden  Versuche  angestellt  über  den  Strom  verlauf,  wenn 
zwischen  zwei  kleinen  Platinkugeln  eine  dünne  Luftschicht  in  den  indu- 
cirten Kreis  eingeschaltet  wird.  Der  Oeffnungsstrom  hat  bei  einem  Ab- 
stände derselben  von  0,16  bis  0,25  mm  eine  Dauer  von  4,3  und  2,5  Mill. 
Secunden,  eine  mittlere  Intensität  von  0,063  und  0,058  Amp.  Wieder- 
holte Versuche  gaben  unregelmässige  Besultate. 


1)  Ootselin,  Joum.  de  Chim.  et  de  Phys.  (6)  22,  32,  1891;  Beibl.  15,  692. 
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Sodann  wurden  di^  Extraströme  bei  der  SchliesBung  und  Oeffnung 
eines  Elektromagneten  B  studirt,  der  in  einen  der  Parallelzweige  einer 
Wh eat 8 ton  ersehen  Bracke  eingeschaltet  war,  während  die  anderen 
Zweige  drei  Widerstände  B  (auf  der  anderen  Seite  des  Eintrittspunktes 
des  Stromes,  neben  B),  ri  and  r^  enthalten,  so  dass  B:B  =  riiff,  in 
die  Brücke  ein  Oalvanometer ,  in  den  Säulenzweig,  der  geöffnet  and  ge- 
schlossen wurde,  ein  sehr  grosser  Widerstand  eingeschaltet  war,  so  dass 
bei  der  Schliessung  die  Stromverzweigang  in  diesen  Zweig  za  vernach- 
lässigen war.  Die  Dauer  der  Oeffiiungsströnie  wachs  in  dem  amge- 
kehrten  Yerhältniss  der  von  ihnen  darchlaafenen  Widerstände.  Die 
scheinbare  Arbeit  sinkt  mit  wachsendem  Widerstände.  Die  Stärke  der 
inducirten  Ströme  ist  kleiner,  als  ohne  Selbstindaction  und  die  Maxima 
der  Intensitäten  fallen  nicht  mit  der  Oeffnung  des  Stromes  der  Kette 
zusammen,  sondern  merkUoh  sp&ter. 

Endlich  wurde  auch  der  Widerstand  B  durch  einen  Elektromagnet 
Ton  gleichem  Widerstände  ersetzt.  Dann  ist  der  gebildete  Inductions- 
strom  aus  Wellen  zusammengesetzt  und  nimmt  abwechselnd  zu  und  ab.  Die 
Oscillationen  haben  anfangs  während  1  bis  2  Milliontel  Secunden  eine 
sehr  grosse  Amplitude,  eine  grössere  Intensität  als  der  primäre  perma- 
nente Strom  der  Kette  und  dann  nehmen  die  Intensitäten  in  relativ 
langer  Zeit  ab.  Die  Dauer  des  neuen  Extrastromes  ist  viel  kürzer,  als 
mit  nur  einem  Elektromagnet. 

220  Die  Selbstinduction  eines  an   einer  Stelle  mit   einer  Elektricitäts- 

quelle  verbundenen  Drahtes,  z.  B.  eines  Telegraphenkabels,  ändert  die 
Fortpflanzung  der  elektrischen  Strömung  in  demselben,  so  weit  sie  durch 
die  Formel  von  Ohm  (Bd.  I,  §.  392u.flgde.)  dargestellt  ist,  wesentlich  ab. 
Ist  V  das  Potential  einer  vom  Anfangspunkte  um  x  entfernten  Stelle 
einer  Telegraphenleitung  von  der  Länge  ?,  B  der  Widerstand,  C  die 
Gapacität,  L  der  Selbstinductionscoöfßcient  der  Längeneinheit,  so  ist  die 
sogenannte  ,,Telegraphistengleichung'',  d.  h.  die  Gleichung  für  die  Fort- 
pflanzung des  Stromes: 

Ist  IVGL  =  »,  CBl^  =  T,  so  bleibt  die  Intensität  Null  von  der 
Zeit  t  =  0  bis  t  =  d",  Sie  nimmt  zur  Zeit  &  einen  endlichen  Werth 
2T/d',e~^^^^  an,  ändert  sich  continuirlich  bis  zu  ^  =  3^,  springt 
dann  plötzlich  auf  6  T/'Ö'.C"*  ^/^^,  ändert  sich  wieder  continuirlich  bis 
zur  Zeit  ^  =  5<d'  u.  s.  f.  Die  Intensität  an  der  Anfangsstelle  ändert 
sich  plötzlich  zu  den  Zeiten  0,  2'9',  4^  u.  s.  f.     Man  hat  also  zwei 


1)  VaBChy,  Compt.  rend.  107,  1145,  1888;  Beibl.  13,  240.  Eine  Integra- 
tion dieser  Gleichung  von  H.  Poincar^,  Compt.  rend.  117,  1027,  1898;  Beibl. 
18,  481. 
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charakieriatische  Erscheinimgen  bei  der  Fortpflanzung:  1)  saccessiye 
Beflexionen  der  elektrischen  "W eilen  an  beiden  Enden,  2)  endliche 
Fortpflanzangsgeschwindigkeit    an    der    Wellenfront,     die    gleich    Ij^' 

=  llyCL  =  a  ist.  Die  Gurre  des  ankommenden  Stromes  hat  sehr 
▼erschiedene   Formen,    je    nach    dem    Werth    des    Verhältnisses    <&/T 

=  Yl/CR^I^.  Ist  d/T<0,l,  so  fällt  die  Curve  wesentlich  mit  der 
▼on  Sir  W.  Thomson  (Bd.  I,  §.  397)  zusammen.  Ist  #/T  hinlänglich 
gross,  so  zeigt  sie  eine  grosse  Anzahl  aufwärts  gerichteter  Sprünge. 

Hat  die  Leitung  einen  gleichförmigen  Elektricitäts Verlust,  so  ist  das 
arweite  Glied  der  Oleichung  durch  B/Bi  X  V=mV  zu  ergänzen,  wo  Ri 
die  Isolation  der  Längeneinheit  angiebt.  Ist  gerade  l?i=X/ 022,  so  wird 
F=  «**  f(t  +  x/a)  •}-  c^^q)  (f  —  x/a).  Dann  pflanzen  sich  die 
Wellen  ohne  Aenderung  der  Form  fort  und  nur  ihre  Amplitude  nimmt 
in  geometrischer  Progression  ab. 

Wird  die  Leitung  am  Anfangsstück  die  kurze  Zeit  r  mit  einer 
Säule  -{-  E  yerbunden,  dann  mit  der  Erde,  was  ebenso  viel  ist,  als  wenn 
man  zu  -\-  E  noch  —  E  zur  Zeit  r  hinzufügt,  so  erhält  man  zwei 
gleiche  ^entgegengesetzte  Wellen,  welche  nur  auf  der  Axe  der  t  um  r 
▼erschieden  sind  und  sich  addiren.  Je  breiter  diese  Wellen  sind,  desto 
langsamer  müssen  sie  auf  einander  folgen,  damit  die  so  gegebenen 
Zeichen  sich  nicht  yerwirren.  lBtZ=  CRH^/lß,  so  ist  die  Ausbreitung 
der  Wellen  am  kleinsten. 

Die  Wirkungen  der  Selbstinduction  zeigen  sich  bei  einer  Reihe  von  221 
Versuchen  von  Hughes^).  Im  Wesentlichen  leitete  er  den  Strom  einer 
Stromquelle  durch  einen  rotirenden  Interruptor,  der  ihn  10-  bis  100  mal 
in  der  Secunde  unterbrach,  und  die  eine  (primäre)  Rolle  eines  „Sono- 
meters*',  bestehend  aus  zwei  in  einander  passenden  Rollen,  deren  innere 
um  einen  Durchmesser  gegen  die  andere  in  verschiedenen  Winkeln  d  ge- 
dreht werden  konnte.  Der  Strom  theilte  sich  sodann  zwischen  dem  zu 
untersuchenden  Draht  AB  und  einem  straff  ausgespannten  Neusilber- 
messdraht und  floss  darauf  zur  Stromquelle  zurück.  Zwei  Punkte  C  und  D 
des  Messdrahtes  waren  durch  einen  Brückenzweig  yerbunden,  der  ein 
Telephon  und  die  zweite  Rolle  des  Sonometers  enthielt.  Durch  Ver- 
ändern der  Länge  CD  und  des  Winkels  a  der  Sonometerrollen  konnte 
das  Telephon  zum  Schweigen  gebracht  werden ,  und  somit  durch  ersteres 
der  Widerstand  und  durch  letzteres  die  „inducirte  Capacität^  des  Drahtes 
AB  unter  den  obwaltenden  Umständen  bestimmt  werden.  Während 
der  stabilen  Periode  geht  der  Strom  dauernd  durch  die  Brücke  und  AB, 
in  dem  Telephonkreise  befindet  sich  der  Interruptor.  Während  der 
▼ariablen  ist  die  Einrichtung,  wie  vorher  erwähnt.  Hiernach  soll  die 
„inductireCapacität"  der  Extraströme  proportional  der  Länge  der  Drähte 
wachsen,  ihre  Ladungs-  und  Entladungszeit  von  der  elektromotorischen 


1)  Hughes,  Joom.  Telegr.  Eugineeri  15,  6,  1886;  Beibl.  10   800. 
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Kraft  der  £ztrastrAi4e  ansbh&ngig  sein  und  im  EiBen  siebenmal  bo  lange 
andauern  als  im  Kupfer,  und  in  dicken  Drähten  der  üntersobied  noch 
grösser  sein. 

Die  längsten  oder  langsamsten  Ladungen  finden  im  reinsten  weichen 
Eisen  statt;  ihre  Dauer  wächst  proportional  dem  Durchmesser  des 
Drahtes.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Extraströme  soll  sich  bei 
1  mm  dicken  Drähten  z.  B.  verhalten  wie:  bei  weichem  Eisen  100, 
Nickel  34,  hartem  Stahl  28,  Kobalt  24,  Kupfer  20,  Messing  13,  Zink  12, 
Blei  10,  NeuBÜber  7,  Quecksilber  2,  Kohle  1.  Beim  Eisen  soll  mit  zu- 
nehmender Dicke  die  elektromotorische  Kraft  schnell  steigen,  dann  lang- 
sam abnehmen;  beim  Kupfer  und  Messing  nur  schwach  und  langsam 
steigen  und  abnehmen;  sie  soll  anfangs  beim  ersteren  doppelt  so  gross 
sein,  wie  beim  Messing,  dann  aber  mit  wachsender  Dicke  langsamer 
steigen  und  schneller  abnehmen,  so  dass  sie  bei  5  mm  Dicke  beim  Messing 
grösser  ist  als  beim  Kupfer. 

Verläuft  der  Strom  in  zwei  Spiralen  Ton  yerschiedenem  Metall  in 
entgegengesetztem  Sinne,  so  ist  die  Reduction  der  elektromotorischen 
Kraft  im.  Eisen  15  Proc,  im  Kupfer  SOProc. 

Trennt  man  die  benachbarten  Theile  desselben  Stromes  in  weiter 
yon  einander  liegende  Parallelzweige,  so  wird  der  Extrastrom  kleiner. 

Bedeckt  man  die  Drähte  mit  anderen  Sto£fen,  z.  B.  einen  Eis^ndraht 
mit  einer  dünnen  Kupferschicht,  so  wird  die  Induction  im  ersten  sehr 
geschwächt ;  nach  dem  Verf.  in  Folge  der  Verschiedenheit  der  elektro- 
motorischen Kräfte  der  Extraströme  in  beiden  Metallen. 

Wird  ein  Eisendraht  gespannt,  so  verliert  er  40  Proc.  seiner  Gapa- 
cität.  Die  Capacität  des  weichen  Eisens  ist  viel  kleiner,  als  die  des 
harten  Eisens.  Ist  ein  Eisendraht  durch  einen  hindurchgehenden  Strom 
permanent  circular  magnetisirt,  so  werden  die  Extraströme  um  10  Proc 
reducirt.  Bei  Umkehrung  der  Ströme  wird  in  diesem  Fajl  die  Selbst- 
induction  kleiner  als  doppelt  so  gross  u.  s.  f. 

Die  obigen  Resultate  sind  von  Hughes  nicht  richtig  gedeutet,  wie 

bereits  H.F.WeberO  und Wietlisbach'),  auch  Heaviside  erkannten. 

Hugheei  hat  irrthümlich  die  gegenseitige  Induction  M  der  Spiralen  auf 

"    einander  der  Selbstinduction  L  des  zu  untersuchenden  Leiters  gleichgesetzt. 

222  Im  Anschluss  an  die  Versuche  von  Hughes  hat  Lord  Rayleigh') 

die  Frage  weiter  behandelt*).  Wir  führen  nur  einige  der  hauptsäch- 
lichsten Daten  an. 

Der  Strom  einer  Stromquelle  wurde  durch  eine  Wheatstone'sche 

Drahtcombination  ^  { ^ }  ^  geleitet.     In   den  Hauptzweig  war  ein  durch 

—  -- -■—  - 

1)  H.  F.  Weber,  Centralbl.  f.  Elektrotechn.  8,  162,  1886;  Beibl.  10,  802. 
—  ^  Wietlisbach,  Ibid.  4,  463,  1886;  Beibl.  11,  284.  —  >)  Lord  Bayleigh, 
Phil.  Mag.  [5]  22,  469,  1886;  Beibl.  11,  667.  —  *)  Wegen  dieser  Beziehung 
haben  wir  letztere  Venuche,  die  auch  bei  der  experimentellen  Bestimmung  des 
Inductionscogfflcienten  besprochen  werden  konnten,  hier  besprochen. 
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einen  Wasserstrahl  bewegter  oder  durch  eine  schwingende  Zunge  eines 
Harmoniams  gebildeter  Interruptor  eingeschaltet,  ebenso  die  eine  grössere 
indncirende  Rolle  eines  Gompensators,  dessen  kleinere,  ihr  conoentrisohe 
Rolle  um  einen  gemeinschaftlichen  Durchmesser  um  beliebige  Winkel  a 
gegen  erstere  gedreht  und  mit  dem  Telephon  in  die  Brücke  hd  ein- 
geschaltet werden  konnte  (also  ganz  ähnlich  wie  bei  Hughes).  Die 
InductionsconstAnte  dieses  Gompensators  wurde  bei  yerschiedenen  Win- 
keln a  ebenso  wie  bei  anderen  fthnlichen  Rollenpaaren  mit  einander  und 
mit  deijenigen  zweier  in  die  parallelen  Nuthen  eines  Hohloylinders 
gewundenen  Spiralen  Ton  genau  gemessenen  Dimensionen  verglichen. 

In  den  Zweig  ah  ist  die  zu  untersuchende  Rolle  yon  der  Selbst- 
induction  L  eingeschaltet.  Die  anderen  Zweige  enthalten  inductionsfreie 
Widerstände  aus  Neusilberdraht.  Durch  den  Compensator  kann  man  das 
Telephon  in  der  Brücke  zum  Schweigen  bringen. 

So  ergab  sich  z.  B.  der  Widerstand  einer  Spirale  Yon  isolirtem  Kupfer- 
draht ohne  Eisenkern  flEbr  unterbrochene  und  constante  Ströme  gleich 
(87,5  und  87,3).  Dagegen  ist  der  Widerstand  eines  weichen  Eisen- 
drahies  Yon  1,5  m  Länge  und  3,3  mm  Dicke  für  variable  Ströme  20,93, 
für  constante  11,38,  also  yerschieden.  Dass  sich  ein  zu  einer  Spirale 
oder  in  eine  einzige  Windung  gewundener  Eisendraht  nahezu  gleich  ver- 
halten, wie  Hughes  gefunden,  bestätigt  sich  nicht,  die  Werthe  des 
Widerstandes  sind  25,8  und  11,2. 

Bei  ferneren  Versuchen  waren  bei  Yertauschung  des  Hauptzweiges 
mit  der  Brücke  die  Zweige  hc  und  ad  aus  einem  geraden  Neusilberdralit 
gebildet,  auf  dem  der  Contact  a  verschoben  werden  konnte.  In  den 
Zweig  ah  wurde  ausser  dem  zu  untersuchenden  Leiter  ein  Compensator, 
ebenso  in  den  Zweig  ad  ein  zweiter,  bezw.  eine  einfache  Rolle  von 
geeigneter  Selbstindnction,  und  ein  Rheostat  eingefügt. 

Damit  wurden  zwei  Spiralenpaare  von  Eisen  r  und  Kupferdraht  auf 
ihr  Verhalten  verglichen.  Die  Spiralen  jedes  Paares  waren  je  hinter  ein- 
ander verbunden  und  die  Selbstindnction  sowohl  bei  gleicher  wie  ent- 
gegengesetzter Richtung  des  Stromes  in  den  beiden  vereinten  Spiralen 
bestimmt.  Die  Differenz,  welche  der  vierfachen  Induction  der  Spiralen 
auf  einander  entspricht,  war  bei  Kupfer  und  Eisen  nahe  die  gleiche. 
Wurde  der  eine  Draht  in  sich  geschlossen,  so  verminderte  sich  bei  den 
Kupferdrähten  die  Induction  von  44^  auf  4,5®,  wie  der  Theorie  ent- 
spricht, bei  den  Eisendrähten  von  44,4®  auf  3,4®. 

Bei  Eisendrähten  kann  aus  dem  Verhältniss  des  Widerstandes  fr  bei  223 
constantem  und  Wi  bei  variablem  Strom  die  magnetische  Permeabilität 
fi  nach  der  Formel 

•"*  =  "^  V^  +  12  ""^T- -  18Ö -RT-^ -j' 
wo  p/2n  die  Frequenz  der  Schwingung  ist,  bestimmt  werden. 
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An  einem  ziemlioh  harten,  10,03 cm  langen,  1,6mm  dicken  Draht 
von  schwedischem  Eisen  ergab  sich  «;'=  10,3,  Wi  =  12,0,  fi.=  108, 
an  einem  Draht  Yon  18,34  m  Länge  und  3,3  m  Durchmesser  aus  dem- 
selben Material  w  =  4,7,  Wi  =  8,9,  ft  =  S9,6. 

Endlich  wurden  einige  Versuche  über  den  Einfluss  yon  Eisenkernen 
auf  die  scheinbare  Selbstinduotion  und  den  scheinbaren  Widerstand  an 
Spiralen  angestellt.  Die  Erscheinungen  compliciren  sich  merklich  durch 
die  in  der  Eisenmasse  inducirten  elektrischen  Ströme. 

Schliesslich  wurden  auch  zwei  parallele  Gonduotoren  aus  den  drei 
zusa^imen  aufgewundenen  Drähten  einer  schweren  Rolle  hergestellt.  Zwei 
Drähte  sind  hinter  einander  (mit  dem  Maximum  der  Selbstinduction), 
der  dritte  parallel  geschaltet.  Die  Drähte  sind  so  verbunden ,  dass  ein 
constanter  Strom  sie  alle  in  gleicher  Richtung  durchfliesst.  Altemirende 
Ströme  theilen  sich  in  zwei  Zweigen  so,  dass  sie  ihre  magnetisirende 
Kraft  fast  neutralisiren ,  und  der  Strom  in  dem  einfachen  Draht  doppelt 
so  stark  und  entgegengesetzt  dem  in'  dem  doppelten  Draht  ist.  Der 
scheinbare  Widerstand  des  Systems  muss  also  gross  sein^). 

224  Den  zeitlichen  Verlauf  der  inducirten  Ströme  höherer  Ordnung  hat 

Buff)  studirt,  indem  er  durch  einen  Analysator  (Bd.  I,  S.  125,  Fig.  35) 

Fig.  68. 


den  Schliessungskreis  der  ersten  inducirenden  Spirale  (I),  Fig.  68,  und 
den  ersten  Inductionskreis  der  Spiralen  (II)  und  (III)  in  der  Weise  ab- 
wechselnd öffnete  und  schloss,  dass  durch  letzteren  nur  die  Schliessungs- 
oder  nur  die  Oeffnungsinductionsströme  circuliren  konnten.  Die  Band- 
spiralen (I),  (II),  (III)  bestanden  aus  je  28  Windungen  eines  Kupfer* 
Streifens  yon  22  mm  Breite  und  1  mm  Dicke,  die  eine  cylindrische  Höhlung 
von  8  cm  Weite  umschlossen.  Dabei  war  die  tertiäre  Spirale  (IV)  durch 
zwei  den  Spiralen  (I),  (II),  (III)  gleiche  Spiralen  ersetzt,  welche  auf 
beiden  Seiten  gegen  die  Spirale  (III)  gegengelegt  waren.  Durch  die 
Spirale  (I)  wurde  der  Strom  eines  Bunsen' sehen  Elementes  geleitet. 

Wurde   in    den   Schliessungskreis   der   Spirale  (IV)    ein  Oalvano- 
meter  und  ein  Wasserzersetzungsapparat  mit  dünnen  Platinelektroden 


1)  In  Bezug  auf  feinere  Versuche  verweisen  wir  auf  die  Originalabhand' 
lung.  —  *)  Buff,  Pogg.  Ann.  184.  481,  1868. 
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eingefügt,  und  cirenlirte  in  den  secundären  Spiralen  (II)  und  (III) 
nnr  der  OeffimngsindactionBstrom,  bo  zeigte  die  Galvanometernadel 
nicht  mehr  die  doppelsinnige  Ablenkung,  wie  ohne  Einschaltung  des 
Wasserzersetzungsapparates ,  sondern  neben  der  Wasserzersetzung  trat 
eine  Ablenkung  auf,  die  einem  dem  primären  Strom  oder  auch  dem 
secundftren  Oeffnungsstrom  entgegengerichteten  terti&ren  Inductions- 
strom,  also  dem  Ansteigen  des  secundären  Stromes  entsprach.  Eisen- 
kerne in  den  Spiralen  steigerten  die  Wasserzersetzung  und  Ablenkung 
der  GalTanometemadel.  Durch  die  secundären  Schliessungsinductions- 
ströme  konnten  diese  Wirkungen  nicht  erhalten  werden. 

Bei  der  primären  Oeffiiungsinduotion  waren  die  Wirkungen  bei  gleicher 
Unterbreqhungszahl  etwa  doppelt  so  gross,  als  bei  der  Schliessungsindüc- 
tion.  Wenn  auch  die  Summe  der  bei  beiden  Inductions'^irkungen  in  der 
secundären  Leitung  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  gleich  ist,  so 
▼ertheilen  sie  sich  doch  bei  der  Schliessung  auf  längere  Zeit;  die  Ge- 
sammtänderung  der  Stromintensität  in  der  secundären  Leitung  ist  also 
geringer  und  somit  die  dieser  proportionale  inducirte  elektromotorische 
Kraft  der  tertiären  Ströme. 

Da  bei  Anwesenheit  von  geschlossenen  Spiralen  neben  der  Haupt- 
leitung die  in  ihnen  bei  der  Schliessung  inducirten  Ströme  bei  ihrem 
Entstehen  r&ckwärts  in  der  Hauptleitung  Ströme  induciren,  welche  dem 
Strome  in  letzterer  gleichgerichtet ,  bei  ihrem  Vergehen  solche ,  die  ihm 
entgegengerichtet  sind,  so  muss  der  Hauptstrom  anfangs  schneller,  dann 
langsamer  ansteigen,  als  ohne  jene  Bollen.  Daher  wächst  der  secundäre 
Schliessungsstrom  schneller  und  verschwindet  langsamer,  als  ohne  die 
Nebenspiralen,  und  so  wird  der  tertiäre,  dem  Ansteigen  des  Schliessungs- 
stromes entsprechende,  dem  Hauptstrom  gleichgerichtete  Inductionsstrom 
▼erstärkt,  der  entgegengesetzte  geschwächt.  Dazu  kommt  noch  die  In- 
dnction  der  tertiären  Ströme  auf  die  secundäre  Spirale ,  die  in  gleichem 
Sinne  wirkt,  wie  die  Induction  in  den  Nebenspiralen,  welche  aber  bei 
wachsendem  Widerstände  des  tertiären  Kreises  abnimmt. 

Bringt  man  bei  jenen  Versuchen  über  und  unter  die  Spiralen  (I) 
und  (U)  noch  zwei  andere  gleiche,  in  sich  geschlossene  Spiralen,  und 
steckt  durch  alle  einen  Eisenkern,  so  verzögern  die  in  letzteren  inducirten 
Ströme  durch  Bückwirkung  auf  die  Spiralen  (I)  und  (II)  die  Entwicke- 
lung  der  Oefifnungsinductionsströme  in  der  Spirale  (II),  und  die  tertiären 
Ströme  verlaufen  langsamer,  so  dass  bei  gleicher  Gesammtsumme  der 
inducirten  elektromotorischen  Kräfte  ihre  in  jedem  Zeittheil  inducirte 
elektromotorische  Kraft  immer  mehr  sinkt.  Die  Gesammtzeiten  der  In- 
dution  i  und  t^  werden  dann  einander  mehr  und  mehr  gleich  und  die 
Ablenkung  des  Galvanometers  sinkt. 

Bei  Anwendung  von  acht  Bupsen^ sehen  Elementen,  einer  Spirale 
von  600  Windungen  von  1  mm  dickem  Kupferdraht ,  welche  ein  Eisen- 
drahtbündel von  4  cm  Durchmesser  enthielt ,  an  Stelle  der  Spirale  (IV) 
und  Füllung  der  übrigen  Spiralen  mit  Eisendrahtbündeln  konnte  analog 
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gezeigt  werden,  daaa  nun  die  überwiegende  Wirkung  deh  beim  Ent- 
stehen des  secnndären  Schliessungsstromes,  dem  Hauptstrom  gleich* 
gerichteten,  terti&ren  Strömen  zukommt,  letztere  also  schneller  verlaufen ; 
indess  ist  doch  die  galvanometrische  Wirkung  viel  geringer,  als  bei  den 
bei  der  Oefihung  inducirten  tertiären  Strömen,  so  dass  also  die  Zeiten  t 
und  t^  des  Verlaufes  beider  tertiären  Ströme  beim  Schliessen  weniger  von 
einander  verschieden  sind.  Die  an  beiden  Elektroden  durch  die  tertiären 
Ströme  entwickelten  Gasmengen  verhielten  sich  sowohl  bei  den  beim 
Oeffiien,  wie  den  beim  Schliessen  inducirten  Strömen  nahezu  wie  1:2, 
so  dass  also  nur  die  beiden  tertiär  inducirten  Ströme  hinlängliche  elektro- 
motorische Ejraft  besassen,  um  die  Polarisation  zu  überwinden. 

Die  Resultate  sind  indess  ziemlich  complicirt. 

Der  durch  das  Ansteigen  des  secundären  Stromes  inducirte  tertiäre 
Strom  (a)  findet  zunächst  noch  keine  Polarisation  des  Yoltameters  vor 
und  durchfliesst  letzteres,  sowie  das  G-alvanometer.  Seine  Intensität 
nimmt  aber,  auch  abgesehen  von  der  Abnahme  seiner  eigenen  elektro- 
motorischen Kraft  während  der  Induotion,  durch  die  allmählich  sich 
bildende  Polarisation  ab.  Tritt  dann  der  entgegongeriohtete,  durch  das 
Verschwinden  des  secundären  Stromes  inducirte  tertiäre  Strom  (p)  auf, 
so  addirt  sich  seine  elektromotorische  Kraft  zu  der  der  Polarisation, 
welche  dabei  zugleich  zum  Theil  oder  ganz  aufgehoben  wird.  Bei  gans 
gleichem  Verlauf  würde  daher  die  Gesammtintensität  des  so  verstärkten 
Stromes  h  grösser  sein,  als  die  Gesammtintensität  des  durch  die  Polari- 
sation geschwächten  Stromes  a,  und  das  Galvanometer  würde  im  Sinne 
des  Stromes  h  ausschlagen. 

Da  aber  die  Stärke  und  das  Anwachsen  der  Polarisation  sich  ganz 
nach  der  Stärke  des  alimählich  entstehenden,  polarisirenden  Stromes 
richtet,  und  ebenso  das  Verschwinden  der  Polarisation  den  entsprechenden 
Bedingungen  unterliegt,  so  lassen  sich  aus  den  Ablenkungen  des  Galvano- 
meters ohne  die  Kenntniss  des  Verlaufes  der  Polarisation  keine  sicheren 
Schlüsse  über  die  Schnelligkeit  des  Verlaufs  der  Inductionsströme  ziehen. 

225  In  anderer  Art  wird  die  Zeit  der  Entwiokelung  von  Inductions* 

strömen  verändert,  wenn  gleichzeitig  in  zwei  neben  einander  liegenden 
Leitern  Inductionsströme  durch  das  Oe&en  oder  Schliessen  eines  pri- 
mären Stromes  induoirt  werden.  Befindet  sich  zwischen  der  Inductions- 
Spirale  B  und  der  inducirenden  Spirale  A  kein  Leiter,  so  verläuft  der 
in  B  inducirte  Strom  in  einer  gewissen  Zeit  nach  dem  Oefinen  von  A, 
Wird  aber  zwischen  die  Spiralen  ein  guter  Leiter,  eine  Metallplatte 
oder  eine  in  sich  geschlossene  Spirale  C  gestellt,  so  wird  auch  in  diesen 
ein  Strom  inducirt,  welcher  im  Wesentlichen  denselben  Verlauf  hat,  wie 
der  Strom  in  A  Wenn  also  letzterer  anwächst,  so  steigt  auch  der 
Strom  in  C  an. 

Durch  die  Aenderungen  dieses  letzteren  Stromes  werden  wiederum 
in  B  Inductionsströme  höherer  Ordnung  hervorgerufen,  welche  anfangs 


^ 
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den  direct  in  B  indnoirten  entgegengesetzt  und  in  jeder  Zeiteinheit  um 
so  stärker  sind,  je  schneller  sich  die  Intensit&t  der  in  C  indnoirten 
Ströme  ändert.  So  nimmt  die  Intensität  der  Indactionsströme  in  B 
langsamer  zu.  Nachher  verschwinden  die  Indnotionsströme  in  C;  in  B 
werden  jetzt  tertiäre  Ströme  inducirt,  welche  denen  in  C  gleichgerichtet 
sind,  so  dass  die  ganze  Induction  in  B  verzögert  ist,  die  Intensität  des 
in  B  indnoirten  Stromes  in  den  einzelnen  Momenten  seines  Yerlanfes 
kleiner  ist,  als  ohne  Zwischenschaltung  des  Leiters  C.  Die  Gesammt- 
intensität  des  Stromes  in  B  bleibt  indess  auch  hier  nngeändert,  da  der  in 
C  indncirte  Strom  entsteht  und  vergeht,  und  die  durch  sein  Anwachsen 
nnd  sein  Verschwinden  indnoirten  elektromotorischen  Kräfte  gleich  und 
entgegengesetzt  sind. 

Die  A enderangen  des  Verlaufes  der  Inductionsströme  in  B  und  C 
wirken  selbstverständlich  auf  den  Verlauf  des  Anwachsens  und  Ver- 
Schwindens  des  inducirenden  Stromes  der  primären  Spirale  zurück.  — ; 
Eline  Berechnung  aller  hierbei  stattfindenden  Vorgänge  ist  in  ähnlicher 
Weise,  wie  fQr  die  §§.  204  u.  flgde.  betrachteten  Fälle  vorzunehmen,  sie 
gestaltet  sich  indess  noch  verwickelter  ^), 

b)    Einfluss  des  zeitlichen  Verlaufes  der  galvanischen 
Inductionsströme  in  geschlossenen  Kreisen  auf 

ihre  Wirkungen.    • 

Nachdem  wir  im  Vorhergehenden  die  Bildung  der  Inductionsströme,  226 
sowohl  in  benachbarten  Leitern,  wie  als  Extraströme  in  den  von  einem 
veränderlichen  galvanischen  Strom  durchflossenen  geschlossenen  Leitern 
selbst  kennen  gelernt  haben,  wollen  wir  noch  einmal  die  Wirkungen  der 
Inductionsströme,  sowie  die  Folgen  ihres  Einflusses  auf  den  zeitlichen 
Verlauf  der  primären  Ströme  im  Zusammenhange  betrachten. 

Die  Wirkungen  der  indnoirten  Ströme  sind  theils  von  dem  Verlauf 
ihrer  Bildung  unabhängig,  und  nur  durch  die  im  Ganzen  durch  jeden 
Querschnitt  ihrer  Leitung  geführten  Elektricitätsmengen  bedingt,  theils 
von  ihrem  zeitlichen  Verlauf  abhängig. 

Zu  den  ersten  Wirkungen  gehören  die  galvanometrischen  und 
chemischen,  zu  den  zweiten  die  thermischen,  elektrostatischen,  elektro- 
dynamischen und  magnetisirenden. 

1.    Galvanometrische  Wirkungen  der  Inductionsströme. 

Lenkt  ein  galvanischer  Strom  von  kurzer  Dauer,  z.  B.  ein  Induc-  227 
tionsstrom,  eine  in  den  Windungen  eines  Multiplicators  hängende  Magnet- 
nadel ab,  und  ist  seine  Zeitdauer  gegen  die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
■ehr  klein,  so  ist  die  aus  dem  ersten  Ausschlag  berechnete  ablenkende 


1)  Vergl.  auch  Strutt  (Lord  Bayleigh),  Phil.  Mag.  [4]  38,  1,  1869. 
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Kraft  des  Stromes  proportional  der  gesammten,  bei  der  Nadel  Torbei- 
fliesaenden  Elektricitätsmenge. 

Wird  daher  ein  Indnctionsstrom  in  einer  Brahtspirale  B  erregt,  in- 
dem man  den  SchliessnngekreiB  einer  neben  derselben  befindlichen  und 
▼om  Strome  dnrchflossenen  Drahtspirale  A  einmal  langsam  nnd  sodann 
schnell  öffnet,  so  schlägt  die  Nadel  eines  in  den  Schliessnngskreis  Yon 
B  eingeschalteten  Galvanometers  um  gleich  viel  aus,  vorausgesetzt,  dass 
die  Zeit  des  Oefihens  in  beiden  Fällen  so  klein  ist,  dass  man  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  während  jener  Zeit  selbst  als 
verschwindend  klein  annehmen  kann,  dieselbe  also  von  dem  ganzen, 
während  des  Processes  des  Oefbens  inducirten  Strome  nahezu  in  der 
Buhelage  getroffen  wird.  Wenngleich  in  beiden  Fällen  die  Intensität 
des  Inductionsstromes  in  gleichen  Zeiten  nach  dem  Oefinen  sehr  ver- 
schieden ist,  so  ist  doch  die  Summe  der  Gesammtintensität  während  der 
ganzen  Zeit  des  Oeffhens  des  inducirten  Stromes  gleich,  und  so  auch  die 
galvanometrische  Wirkung  desselben. 

Ebenso  zeigt  sich  durch  das  Galvanometer  die  Gesammtintensität 
des  beim  Oeffnen  und  des  beim  Schliessen  eines  Stromes  in  einer  be- 
nachbarten Spirale  erregten  Inductionsstromes  gleich  gross,  wenn  schon 
der  letztere  weit  langsamer  verläuft,  als  der  erstere. 

228  Auch  wenn   man  zwischen  die  inducirende  und  Inductionsspirale 

Metallhallen  oder  Metallplatten  oder  in  sich  geschlossene  Spiralen  ein- 
schiebt, in  denen  beim  Oeffnen  des  inducirenden  Kreises  Inductions- 
ströme  entstehen ,  welche  wiederum  inducirend  auf  die  Inductionsspirale 
wirken  und  dadurch  die  Entwickelung  der  Oeffnungsströme  in  ihr  ver- 
zögern, ändert  sich  die  galvanometrische  Wirkung  nicht  ^). 

Dies  zeigen  unter  anderen  einige  Versuche  von  Faraday'). 

Zwischen  zwei  flache  Bandspiralen  A  und  J9,  deren  Enden  mit  den 
beiden  Windungsreihen  eines  Differentialgalvanometers  in  ^tgegen- 
gesetztem  Sinne  verbunden  waren,  wurde  eine  dritte  Bandspirale  C  ge- 
stellt, und  dieselbe  so  lange  verschoben,  bis  die  Inductionsströme,  welche 
beim  Schliessen  oder  Oeffnen  des  durch  sie  hindurchgeleiteten  Stromes 
in  den  Spiralen  A  und  B  erzeugt  wurden,  einander  gleich  waren,  die 
*  Nadel  des  Galvanometers  also  in  Buhe  blieb.  Wurde  nun  zwischen 
die  eine  der  beiden  Spiralen  A  und  B  und  Spirale  C  eine  Platte  von 
Schwefel  oder  auch  eine  Kupferplatte  geschoben,  so  änderte  sich  die 
galvanometrische  Gleichheit  der  in  A  und  B  inducirten  Ströme  nicht. 

Ebenso  waren  die  am  Galvanometer  gemessenen  Intensitäten  der 
Ströme,  welche  in  einer  flachen  Spirale  beim  Annähern  und  Entfernen 
eines  Magnetes   inducirt  wurden,  einander  gleich,  mochte  zwischen  die 


1)  Abria,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  7,  464,  1843  und  nochmals  Lalle- 
mand,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  2,  454,  1864.  —  »)  Faraday,  Exp.  Bea. 
Ser.  14,  §§.  1709  bis  1725,  1838. 
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Spirale  und  den  Magnet  eine  Schwefel-  oder  eine  Metallplatte  gestellt 
werden  oder  nicht. 

Faraday  legte  femer  zwei  cylindrische  Drabtspiralen  (mit  Eisen- 
kernen) oder  zwei  flache  Drahtspiralen  conazial  neben  einander,  so  dass 
zwischen  ihnen  ein  Zwischenraum  Ton  4,5  cm  blieb.  In  diesen  Zwischen- 
ranm  wnrde  ein  feststehender  Magnetpol  gebracht,  uxtd  die  freien  Enden 
der  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  einander  yerbundenen  Spiralen 
wurden  mit  dem  (jalyanometer  verbunden.  Wurde  zwischen  den  Pol 
und  die  eine  oder  andere  der  Spiralen  eine  Platte  Yon  ScheUack,  Schwefel, 
Kupfer  yon  0,7  bis  0,9  Zoll  Dicke  eingeschoben,  so  ergab  sich  nicht  die 
geringste  Wirkung,  auch  nicht,  als  die  Schellack-  ode^  Eupferplatte 
rotirte.  Also  auch  hier  hoben  sich  die  Inductionsströme ,  welche  secun- 
dftr  durch  die  in  der  Kupferplatte  u.  s.  f.  inducirten  Ströme  in  der  be- 
nachbarten Drahtspirale  inducirt  worden  waren,  zusammen  völlig  auf.  — 
Wurde  statt  der  Kupferplatte  eine  Eisenplatte  zwischen  den  Magnet  und 
die  eine  Spirale  geschoben,  so  entstand  ein  Inductionsstrom ,  da  dieses 
Verfahren  dem  Ann&hem  des  Magnetes  an  die  Spirale  gleich  kam.  Aus 
demselben  Grunde  bleibt  der  an  einem  Galvanometer  gemessene  Inte- 
gralstrom, welcher  in  einem  Draht  inducirt  wird,  in  dessen  Nähe  ein 
durch  einen  Paralleldraht  geleiteter  Strom  geöffnet  oder  geschlossen 
wird,  ungeändert,  wenn  man  den  letzteren  Draht  (einen  Telegraphen- 
draht) mit  einer  von  ihm  isolirten,  bezw.  zum  Boden  abgeleiteten  Metall- 
hülle umgiebtO* 

2.    Ghemisohe  Wirkungen. 

Die  chemischen  Wirkungen  der  inducirten  Ströme  verhalten  sich  229 
wie  die  galvanometrischen;  die  Quantität  der  durch  sie  abgeschiedenen 
Ionen  ist  der  gesammten,  durch  den  Elektrolyt  in  einer  Richtung  hin- 
durchgehenden Elektricitätsmenge  direct  proportional,  also  im  Ganzen 
von  der  Zeitdauer  der  Inductionsströme  unabhängig.  —  Da  indess  bei 
einer  abwechselnden  Reihe  von  Schliessungs  -  und  Oeffnungsströmen 
die  in  derselben  Zeit  durch  erstere  an  den  Elektroden  abgeschiedenen 
Mengen  der  Ionen  wegen  ihres  langsameren  Verlaufes  kleiner  sind,  als 
durch  letztere,  so  kann  es  kommen,  dass  sich  ein  grösserer  Theil  der 
durch  die  Schliessungsströme  abgeschiedenen  Ionen  von  den  Elektroden 
entfernt,  bevor  sie  sich  mit  den  durch  die  Oeffnungsströme  ausgeschiedenen 
Ionen  vereinen,  wodurch  eine  Polarisation  der  Elektroden  im  Sinne  der 
letzteren  eintreten  kann.  Deshalb  erscheinen  die  auf  einer  rotirenden, 
mit  feuchtem  Jodkaliumkleisterpapier  bekleideten  Trommel  an  Platin- 
spitsen  durch  abwechselnd  gerichtete  Inductionsströme  abgeschiedenen 
Jodflecke  an  der  jeweilen  als  positive  Elektrode  für  den  Oeffnungsstrom 
dienenden  Spitze'). 


1)  H.  äe  Meaux,  Compt.  rend.  88,  177,  1879;  Beibl.  3,  376.  —  «)  Vergl. 
Bd.  n,  §.  599.  Siehe  auch  Griitzner,  Breslauer  ärzU.  Zeitschr.  12.  Dec.  1895; 
Beibl.  10,  249. 
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230  Bezeichnet  man  die  Intensit&t  der  Indactionsströme  in  jedem  Zeit- 
elemente mit  idt^  die  Zeit  ihres  Verlaufes  mit  i,  so  ist  die  Wirkung  auf 
die  Magnetnadel  des  Galvanometers  oder,  abgesehen  von  den  erwähnten 

Nebenumständen,  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  abgeschiedenen  Ionen 

t 

gegeben  durch  dieiSumme  Q  =  cfidt^  wo  c  eine  Constante  ist.     Ist 

0 

diese  Summe  die  gleiche,  so  bleibt  Q  ungeändert. 

231  Cazin  und  Bertin  haben  den  Einfluss  des  inducirenden 
Stromes  auf  die  elektrolytischen  Wirkungen  eines  oft  unter- 
brochenen Stromes  verfolgt. 

Leitet  man  einen  Strom  durch  einen  strommessenden  Apparat,  z.  B. 
ein  Voltameter  und  einen  Interruptor,  welcher  ihn  nmal  in  der  Zeitein- 
heit, und  zwar  jedesmal  während  der  Zeit  t  schliesst,  so  ist  die  in  der 
Zeiteinheit  zersetzte  Wassermenge 

E 

wo  ^  die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  ununterbrochenen  Strom  zersetzte 
Wassermenge,  E  die  elektromotorische  Kraft  und  W  der  Widerstand 
des  Sohliessungskreises  ist  und  die  Intensität  des  Stromes  durch  die 
Elektrolyse  gemessen  wird.  Ist  in  den  Schliessungskreis  an  Stelle  eines 
Theiles  der  Leitung  eine  Spirale  von  gleichem  Widerstand  eingeschaltet, 
deren  Potential  auf  sich  selbst  L  ist,  so  ist  nach  Gleichung  2),  §.197  bei 
ebenso  vielen  Unterbrechungen  die  Gesammtintensität,  also  die  zersetzte 
Wassermenge: 


A.=if['-io-«-n] 


und  die  Differenz 

w 


A.-A,.= '-§  (.  -  r^') 


Wird  in  die  Spirale  ein  Bündel  von  feinem  Eisendraht  eingeschoben, 
in  welchem  selbst  keine  Inductionsströme  entstehen,  so  treten  an  Stelle 
von  L  und  ^„  andere  Werthe  JD,  und  Al^, 

Bei  wachsender  Zeit  t  jeder  Schliessung  nähern  sich  also  bei  gleicher 
Zahl  n  Jer  Unterbrechungen  in  der  Zeiteinheit  unter  sonst,  gleichen 
Verhältnissen  die  Differenzen  A^  —  Jl„  und  A^  —  J./,  einem  Maximal- 
werth  nEL/W^  oder  nELi/W^,  welcher  mit  der  Zahl  der  Unter- 
brechungen n  und  mit  der  Intensität  I  =  E/  W  des  Stromes  in  der 
ununterbrochenen  Schliessung  proportional  wächst,  mit  zunehmendem 
Gesammtwiderstand  W  der  Schliessung  aber  bei  gleichbleibender  Inten- 
sität I  und  gleichem  n  proportional  W  abnimmt.  Aendert  man  nur  den 
Widerstand  TT,  lässt  aber  die  elektromotorische  Kraft  E  und  die  ZM. 
der  Unterbrechungen  n  constant,  so  ändert  sich  der  Maximalwerth  um- 
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gekehrt  proportional  dem  Quadrat  von  W.  Gelangt  der  Extrastrom  nicht 
zu  völliger  Entwickelung,  so  weichen  die  Werthe  Ä^  —  ^„  und  A^  —  -4/, 
am  80  weniger  vom  Maximum  ab  und  sind  relativ  um  so  grosser,  je 
grösser  bei  gleicher  Sohliessungszeit  t  der  Widerstand  W  der  Leitung 
ist.  In  gleicher  Weise  ist  in  diesem  Fall  der  Unterschied  zwischen  ui/, 
nnd  i4„,  d.  h.  zwischen  den  mit  und  ohne  Anwendung  des  Eisenkerns 
xersetzten  Wassermengen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  relativ  um 
so  grosser,  je  kleiner   W  ist' 

Die  ersten  Sätze  hat  Gazin ^)  bestätigt,  indem  er  einen  Schliessungs-  232 
kreis,  der  eine  Säule,  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  und  einen 
Wasserzersetzungsapparat  enthielt,  durch  einen  Quecksilberinterruptor 
von  Ruhmkorff  (vergl.  das  Cap.  Inductorien)  unterbrach.  Der  über  den) 
beweglichen  Hebel  des  Apparates  hin  und  her  oscillirende  Stab  trug 
einen  Stift,  welcher  auf  einem,  an  demselben  in  verticaler  Richtung  vor- 
beigeführten Papierstreifen  die  Zahl  der  Oscillationen  in  Curven  ver- 
zeichnete. 

Die  Spirale  war  aus  einem  1,5  mm  dicken  und  500  m  langen  Kupfer- 
draht gewunden  und  hatte  35  Lagen  von  je  33  Windungen.  Da  hinein 
konnte  ein  Bündel  von  100  Eisendrähten  von  40  cm  Länge  und  3  mm 
Durchmesser  eingelegt  werden. 

Wurde  bei  gleicher  Zahl  n  der  Unterbrechungen  ohne  Einschaltung 
der  Spirale  die  Zeitdauer  t  jeder  Schliessung  grösser,  so  wuchs  die  zer- 
setzte Wassermenge  A^,  welche  mithin  t  misst.  Die  nach  Einschaltung 
der  Spirale  bei  gleicher  Unterbrechungsart  erhaltenen  Werthe  Ä^^  sind 
in  folgender  Tabelle  gegeben.  Ein  Eisenkern  war  nicht  in  die  Spirale 
eingelegt. 

Aj  0,414       0,712       0,716       1,493       2,857       3,213 

Au  0,176       0,420       0,430       1,166       2,520       2,973 

At  —  Au     0,238       0,292       0,286       0,827       0,337       0,240 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich,  als  die  Stromintensität,  statt 
durch  das  Voltameter,  durch  die  Tangentenbussole  bestimmt  wurde.  — 
Auch  beim  Einlegen  des  Eisenkerns  folgten  die  analogen  Resultate,  so  dass 
das  Maximum  der  Verminderung  A^  —  A^'j  der  mittleren  Strom intensität 
deutlich  zu  erkennen  ist. 

Ist  der  Interruptor  so  gestellt,  dass  die  Verminderung  der  Strom- 
intensität durch  den  Extrastrom  ein  Maximum  erreicht,  so  ist  dasselbe 
nach  obigen  Resultaten  proportional  der  Zahl  n  der  Unterbrechungen  in 
der  Zeiteinheit.     Sie  betrug  z.  6.  hierbei: 

Aj  —  Aij 0,171      0,445      0,255 

n 215      566       330 

canst  n/(Äj'-Au)  .    .    •     1257  1271  1296 


1)  Cazin,  Compt.  rend.  59,  564,  1864;  60,  738,  1865;   Ann.  de  Chim.  et 
de  Phys.  [4]  17,  418,  1669. 

Wie  dem »nn,  £lektricit&t.    IV.  22 


178  Zeitlicher  Verlauf  der  InductionBBtröme. 

Auch  der  Einfluss  des  GesammtwideTstandeB  W  der  Sohliessung  bei 
dem  Maximum  der  Stromvermindorung  wurde  entsprechend  den  oben 
gefandei)en  Gesetsen  bestätigt.  Derselbe  wurde  bestimmt,  indem  die 
Stromin tensitftt  I  einmal  direct,  nur  unter  Einfügung  yon  W^  sodann  die 
Intensität  i  bei  Hinzufügung  eines  Platindrahtes  von  bekanntem  Wider- 
stand a  gemessen  wurde.  Es  ergab  sich  der  Werth  (^1,  -^  A^^)  W/I=  Const, 
wo  also  die  Gonstante  dem  Potential  L  entspricht. 

Da  bei  diesen  Versuchen  der  Strom  miC  seiner  durch  die  Inductions- 
ströme  veränderten  Intensität  sowohl  die  Säule,  als  auch  das  Voltameter 
durchfliesst,  so  müssen  die  chemischen  Wirkungen  in  der  Säule  und  im 
Voltameter  einander  äquivalent  sein.  In  der  That  sind  nach  Cazin  die 
in  den  Elementen  der  angewandten  D an i eil' sehen  Sänle  und  in  dem  iu 
die  Schliessung  eingeschalteten  Kupfervoltameter  abgeschiedenen  Kupfer- 
mengen gleich. 

233  Bertin^)  bat  ähnliche  Versuche  angestellt.     Der  Strom  einer  Säule 

von  jg  Bunse naschen  Elementen  ging  durch  einen  Rheostaten,  eine  gra- 
duirte  Tangentenbussole,  einen  Commutator,  einen  Unterbrecher  und  eine 
Drahtspirale  von  2  X  370  Windungen  von  2  mm  dickem  Kupferdraht, 
deren  Höhe  209 mm,  deren  Durchmesser  150mm  betrug.  In  dieselbe 
konnte  ein  hobler  Eisenkern  eingeschoben  werden.  Die  Unterbrechungen 
geschahen  durch  einen  vermittelst  eines  Wagnerischen  Hammers  be- 
wegten Queoksilberinterruptor,  dessen  Oscillationen  auf  einer  geschwärzten 
Walze  vermittelst  einer  daran  schleifenden  Feder  gleichzeitig  mit  denen 
einer  Stimmgabel  notirt  wurden.  Wiederum  war  die  Differenz  /,  —  7„ 
der  Gesammtinten  sität  des  unterbrochenen  Stromes  mit  und  ohne  Ein- 
schaltung der  Spirale  bei  gleichbleibendem  Widerstand  in  beiden  Fällen 
dem  Quadrat  der  Stromintensität,  I  des  ununterbrochenen  Stromes  und 
bei  derselben  Säule  und  demselben  Widerstand  proportional  der  Zahl  n 
der  Unterbrechungen,  so  dass  also  g(I^  —  I^^)/nI^  =  canst  ist,  wie  der 
Theorie  entspricht. 

Wird  der  Elisenkern  in  die  Spirale  eingefügt,  und  ist  hierbei 
die  Intensität  des  unterbrochenen  Stromes  J„, ,  wenn  sie  unter  den 
gleichen  Bedingungen  ohne  Eisenkern  I^^  ist,  so  ergiebt  sich  empirisch, 
dass  0(I^^  —  I^^^lnll^^^  nahe  constant  ist. 

Wird  die  Zeit  der  Schliessung  so  kurz  gemacht,  dass  die  Extraströme 
nicht  völlig  ablaufen  können,  so  ist  der  Werth  jef(7j  —  l^^jnl^  nicht  mehr 
constant,  sondern  wächst,  wie  die  folgende  Tabelle  ergiebt,  entsprechend 
der  Theorie,  mit  dem  Widerstände  der  Schliessung,  also  mit  der  Zahl  der 
Elemente  der  Kette  z  und  dem  Widerstände  r  des  Rheostaten  in  der 
Schliessung : 


^)  BertJn,  Nouv.  Opuscules,  M^m.  de  la  soci^t^  des  sc.  nat.  de  Stras- 
bourg 6,5,  1865.  Vergl.  auch  Hatteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [Sj 
54,  297,  1858. 
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z 

r  =  0 

r  —  6 

r  =  15 

r  —  A 

2 

0,382 

0,482 

0,582 

— 

4 

0,400 

0,500 

0,584 

0,668 

6 

0,527 

0,543 

0,623 

0,685 

Da  der  Oeffnungsextrastrom  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert,  so  kann 
auch  der  Oefifnungsfunken  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  mittlere 
Intensität  der  Ströme  haben,  wie  man  ihn  auch  ändert.  So  Hess  Gazin  ^) 
die  Funken  Tor  einer  kreisförmigen  rotirenden  Scheibe  yorbeischlagen, 
auf  welcher  im  Kreise  herum  in  gleichen  Abständen  Perlen  befestigt 
waren.  Die  Geschwindigkeit  der  Scheibe  wurde  so  regulirt,  dass  das 
bogenförmige  Bild  der  Funken  in  den  Perlen  stets  dieselbe  Länge  zu 
haben  schien.  Sie  wurde  durch  den  Ton  beim  Schleifen  einer  Saite  an 
einem  die  Scheibe  treibenden  Zahnrad  bestimmt.  Aenderte  sich  hierbei 
die  Dauer  des  Funkens  von  0,0008  bis  0,0050  Secunden,  so  schwankte 
die  Intensität  des  Stromes,  multiplicirt  mit  der  Zahl  der  Funken,  doch 
nur  zwischen  den  Zahlen  376,  320,  398,  367,5  um  die  mittlere  Zahl 
354,  auch  wenu  die  Dauer  der  Funken  durch  Einfügen  von  Alkohol 
oder  Wasser  oder  Verbindung  eines  Condensators  mit  den  Elektroden 
der  Unterbrechungsstelle  abgekürzt  wurde. 

Wird  der  Strom  einer  Säule  8,  Fig.  69,  durch  einen  Interruptor  234 
bei  a  geöfinet  und  geschlossen,  wobei  die  beiden  Elektroden  der  Unter- 
Fig.  69.  *  brechungsstelle  durch  einen  Leitungsdraht  ver- 
bunden sind,  und  dabei  abwechselnd  in  den  die  Säule 
enthaltenden  Zweig  ein  gerader  Draht  oder  eine  Spi- 
rale Yon  gleichem  Widerstände  mit  letzterem  ein- 
geschaltet, so  lässt  sich  in  beiden  Fällen  das  Yer- 
hältniss  der  Stromintensitäten  in  jenem  Zweig  und 
in  dem  Verbindungsdraht  an  der  Unterbrechungs- 
stelle  berechnen'). 

Es  seien  J^  und  J„  die  Intensitäten  des  Stromes 
in  dem  Zweig  der  Säule,  i\  und  i„  die  Intensitäten 
in  dem  Verbindungsdraht  mit  und  ohne  Einschaltung 
der  Spirale,  R  sei  der  Widerstand  des  Zweiges  der 
Säule  bei  Schliessung  des  Interruptors,  dessen  Widerstand  verschwindend 
sei,  Q  der  Widerstand  des  Verbindungsdrahtes,  alsoJß^  =  i2  4"  Q  der  Wider- 
stand der  ganzen  Leitung  bei  Oeifnung  des  Interruptors,  E  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Säule,  L  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst, 
T  die  Zeit  der  Schliessung ,  Tj  die  der  Oefifnung  des  Interruptors,  n  die 
Zahl  der  Unterbrechungen  in  der  Zeiteinheit;  dann  ist  bei  Einschaltung 
eines  geraden  Drahtes: 


1)  Cazin,  Gompt.  rend.  60,  738,  1865;  Ann.  de  Chim.  et  de  Fhys.  [4]  17, 
418,  1869.  —  ^  Cazin,  1.  c. 
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Ist  bei  EiDBchaltung  der  Spirale  die  Stromintensität  in  dem 
SchliessungBzweig  der  Sftule  während  der  Sohliessang  und  Oeffnung  des 
Intermptors  in  jedem  Moment  J„  und  f„,  so  ißt  I^^R  =  E  —  Ldl^jät^ 
tj,Ä,  =  E  —  Ldi^Jdtt  unter  der  Bedingung,  dass  für  ^  =  0  bei  Be- 
ginn der  Schliessung  I^^  =  E/R^  und  f ür  ^  ==  0  bei  Beginn  der  Oeffnung 
i^^  =  E/B  ist.     Hieraus  folgt:  > 

.,  T,  .  nLE  /l  1\  ' 

wenn  T  und  T,  so  gross  sind,  dass  beim  Einsetzen  der  Grenzen  T  und  2\ 
die  in  den  Werihen  J^,  und  «„  enthaltene  Exponentialgrösse  gleich  Null 
gesetzt  werden  kann.     Aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  folgt: 


I.-I^ 


II 


—  t.      r' 


Directe  Versuche  von  Cazin,  bei  welchen  die  Intensit&ten  durch  eino 
Tangentenbussole  gemessen  wurden  und  der  Strom  475  mal  in  der  Minute 
unterbrochen  wurde,  bestätigen  diese  Beziehung.     Es  ergab  sich  u.  A.: 

Ii                  In                 fi        «II       R  Q        {Ij'~In)R  (/i  — t'ii)^ 

0,7813    0,6903    0,2125    0,2843    0,518  0,588    0,e471  0,0422 

0,7142    0,5828    0,1539    0,2209    0,520  1,011    0,0681  0,0677 

1,5766    1,1234    0,2067    0,3278    0,554  2,006    0,2511  0,2429 

1,6494    0,6040    0,1524    0,1853    1,487  2,008    0,0675  0,0662 

• 

3.    Elektrodynamische  Wirkungen. 

235  Die  elektrodynamischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  verhalten 

sich  anders,  als  die  galvanometrischen  und  chemischen. 

Leitet  man  die  Inductionsströme  gleichzeitig  durch  die  feste  Rolle  8 

und  die  Bifilarrolle  8i  eines  Elektrodynamometers ,  so  ist  ihre  elektro- 

t 

dynamische  Wirkung  proportional  dem  Werthe /c^di,  wenn  e  die  elektro- 

0 

motorische  Kraft  des  inducirten  Stromes  in  jedem  Moment  seines  Verlaufes, 

t  seine  Zeitdauer  ist.      Bleibt  in  allen  Fällen  die  gesammte  elektro- 

i 

motorische    Kraft    des    Inductionsstromes-  fedt  die  gleiche,  so  ist  der 

0 
i 

Werth  fe^dt  um  so-grösser,  je  kleiner  die  Zeit  t  ist,  je  grösser  also  in 

0 

jedem  Moment  die  elektromotorische  Kraft  e  des  Inductionsstromes  ist. 
Werden  die  Werthe  e  und  e^  als  Ordinaten,  die  Zeiten  als  Abscissen 
aufgetragen,  und  ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  der  Flhchejedt 
von  der  Abscissen axe  gleich  A,  so  ist 
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feidt  =  A  fedt^). 

Leitet  man  also  die  IndnctiooBströfiie  gleichzeitig  durch  ein  Oalvano- 
meter  und  ein  Dynamometer,  so  kann  man  aus  den  Angaben  beider  In- 
strumente ihre  gesammte  Zeitdaner  und  ihre  mittlere  Intensität 
w&hrend  der  Zeiteinheit  bestimmen. 


FOr  die  Messung  der  Zeitdauer  der  Extraströme  bietet  diese  236 
Methode  insofern  Schwierigkeiten  dar,  als  der  constante  Strom,  welcher 
die  DjnamometerroUen  darchfliesst,  neben  den  in  seinem  Schlieeeungs- 
Fig,  70.  kreise    anftretenden    Extraströmen    eine 

Ablenkung  der  Bifilarrolle  herTOrruft. 
Ee  bedarf  deshalb  besonderer  Draht- 
Terbindangen ,  um  dieaen  Uebelattuid  ed 
vermeiden.  —  £ine  solche  Verbindung 
ist  TOQ  Rijke*)  angegeben  worden. 
Daiu  wurde  der  von  Edlund  (vergl. 
§.  61)  conatmirte,  Fig.  70  gezeichnete 
Apparat  benutzt,  bei  welchem  nur  noch 
die  Punkte  t»  und  o  der  Leitung  mit  dem 
DTuamometer  n  verbunden  wurden.  Der 
Apparat  i>t  dann  eine  Wheatstone'- 
■ohe  Drahtcombination,  in  deren  Brücke 
das  Dynamometer  eingeschaltet  iet.  Rich- 
tet man  das  Verhältnias  der  Widerstände 
der  Yerschiedeneu  Zweige,  dAtn  :=:  ri, 
mabe  =  r,,  dko  =  fj,  o/he  =  r*  so 
ein ,  dass  sich  ri :  fj  ^  r^:  r«  rerbalten, 
Bo  fliegst  durch  den  das  Dynamometer 
enthaltenden  Zweig  mno  der  Strom  der 
Säule  S  nicht.  Oefinet  oder  schliesst 
man  also  den  Zweig  dSe  z.  B.  bei  I,  so 
imeterrolle  nur  durch  den  in  der  Spirale 
A  erzeugten  Extrastrom  bedingt.  Ist  der  Widerstand  des  Zweiges 
mno  ^  ro,  so  erhält  man  mit  Holfe  der  Kirohhoff'schen  Formeln  die 
Intensität  des  Stromes  im  Zweige  r«  gleich 

. E,r3 

*"  ~  r^  (r,  +  r,)  +  r,  (r,  -f  r.) ' 
wo  El  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  in  der  Spirale  A 
ist.     Durch  einen  eigenen  Commntator  wurde 


ist  die  Ablenkung  der  Dynai 


aittelt,  daes  nach  dem 


k.  Sftohi.  Ber.    1874,    81.    —   *)  Bijke,    Pogg.    Ann.  102, 
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Loslösen  der  Säule  von  der  Yerbindung  mit  d  und  e  ihr  ein  gleich 
grosser  Widerstand  in  einem  besonderen  Schliessungskreise  geboten 
wurde,  um  so  die  Einflüsse  des  Schwankens  ihrer  elektromotorischen 
Kraft  zu  beseitigen.  Die  regelmässige  Schliessung  und  Oeffnung  des 
inducirenden  Stromes  bei  l  wurde  durch  einen  Elektromagnet  vermittelt, 
welcher  durch  einen  besonderen,  durch  den  Commutator  in  Thätigkeit 
gesetzten  Strom  erregt  wurde.  Der  Elektromagnet  zog  einen  Hebel  an 
und  trennte  dadurch  zwei  an  und  unter  demselben  befestigte,  den  Strom 
der  primären  Säule  leitende  Platinstifte,  welche  bei  Unterbrechung  des 
den  Elektromagnet  erregenden  Stromes  wieder  gegen  einander  fielen 
und  die  Verbindung  der  Säule  8  mit  den  Punkten  e  und  d  wieder  her- 
stellten. 

Wenngleich  aus  den  §.  227  mitgetheilten  Versuchen  folgt,  dass  der 
Oeffnungs-  und  Schliessungsextrastrom  gleiche  Gesammtintensität  be- 
sitzen, war  doch  die  Ablenkung  der  Bifilarrolle  des  Dynamometers  durch 
beide  sehr  yerschieden. 

Sie  betrug  z.  B. 

beim  Oeffnungseztrastrom      .     .     .     1,24  Soalentheile, 
„     Schliessungsextrastrom     , .     .     7,14  „ 

Das  analoge  Resultat  ergab  sich  beim  Einschieben  von  Eisenkernen  in 
die  Inductionsspirale.     Hier  betrugen  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle 

durch  den  Oeffnungsexträstrom     .     .     17,85  Soalentheile,« 
„        „    Schliessungsextrastrom  66,01  „ 

Entgegen  den  übrigen  Erfahrungen  würde  also  die  Zeitdauer  des 
Schliessungaextrastromes  scheinbar  kleiner  sein,  als  die  des  Oeffnungs- 
extrastromes.  Indess  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  den  Extraströmen 
bei  geschlossener  und  geöffneter  Kette  gebotenen  Widerstände  nicht 
gleich  sind.  Bezeichnet  man  nämlich  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  8  mit  E^  den  Widerstand  des  Zweiges  d8e  mit  r,  und  wirkt  gleich- 
zeitig mit  E  eine  zweite  elektromotorische  Kraft  Ei  in  der  Spirale  Aj 
während  die  Säule  8  mit  d  und  e  verbunden  ist,  so  ergiebt  sich  die 
Intensität  Ii  des  Stromes  in  dem  Zweige  dÄm: 

Erz 


Ii  = 


*•  (n  +  r^)  +  U  (fi  +  ra) 


,  p  [y'o(ri+ra)  +  ra(ri+r»)](r  +  r8)  — ra(ror— rars)^  Jg        Jg, 
■^^[ro(ri+r«)  +  ra(n+r,)][r(r,  +  r8)  +  r8(n+ra)]        Fi  "^  W, 

Ist  die  Verbindung  mit  der  Säule  in  d  und  e  aufgehoben,  also  E  =  0 
und  r  =  00 ,  und  wirkt  dann  in  Ä  die  elektromotorische  Kraft  Ci ,  so  ist 
die  Intensität  ii  des  Stromes  in  dÄm: 

.   _      rp  fi  +  n  fa  +  r,  r» ^ 

'         '  [ro  (ri  +  r,)  +  r,  {r,  +  r«)]  (r,  +  r^)        w,  * 


daher 
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Bezeichnen  die  Werthe  ii  and  t\  die  Intensitäten  der  nach  der  Ver- 
bindung und  Loslösung  der  Säule  S  Yon  d  und  e  durch  die  Spirale  Ä 
fliessenden  Ströme,  ist  L  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  die 
Indnctionsconstante  gleich  1 ,  so  sind  die  in  jedem  Moment  in  Ä  indu- 
cirten  elektromotorischen  Kräfte  Ei  =  —  Ldli/dt  und  Cj  =  —  Ldii  /dt. 

Bei  £inführang  dieser  Werthe  in  obige  Gleichungen  erhalten  wir: 

E  L    dli         .     ,  L  dh 

Die  in  jedem  Moment  in  Ä  inducirten  elektromotorischen  Kräfte 
sind  demnach: 

die  während  der  ganzen  Zeit  der  Intensitätsänderung  inducirten  elektro- 
motorischen Kräfte  sind 

EL        ^  EL 

Em  ^=  —  und    6m  = • 

•  Wo  '         Wo 

Obgleich  die  gesammten  elektromotorischen  Kräfte  des  Schliessungs- 
nnd  OefiFnungsextrastromes ,  wie  zn  erwarten,  die  gleichen  sind,  so« 
sind  doch  die  elektromotorischen  Kräfte  und  Intensitäten  dieser  Ströme 
in  den  einzelnen  Momenten  verschieden ,  da  ihnen  verschiedene  Wider- 
stände geboten  werden ,  und  daher  können  auch  die  Angaben  des 
Dynamometers  in  dem  Zweige  mno  in  beiden  Fällen  nicht  gleich  sein. 

Wir  haben  oben  erwähnt,  dass  eine  um  die  Inductionsspirafe  gelegte  237 
geschlossene  Metallhülle  oder  eine  zweite  in  sich  geschlossene  Draht- 
rolle die  Gesammtintensität  der  inducirten  Ströme,  also  auch  der  Extra- 
ströme nicht  ändert.  Dies  hat  Bijke  (1.  c.)  gleichfalls  mit  dem  erwähnten 
Apparate  gezeigt,  indem  er  die  Spirale  A  mit  einer  zweiten  Spirale  um- 
gab und  nach  Lostrennung  des  Dynamometers  n  die  Ausschläge  des 
Galvanometers  bestimmte,  wenn  letztere  geschlossen  oder  geöffnet  war.  In 
beiden  Fällen  ergab  sich  der  Ausschlag  gleich,  sowohl  bei  Untersuchung 
der  Schliessungs-  als  auch  bei  der  der  Oeffnungsströme.  Dasselbe  fand 
statt,  als  die  Inductionsspirale  noch  einen  Eisenkern  enthielt. 

Untersuchte  er  aber  nach  Einfügung  des  Dynamometers  die  Aus- 
schläge desselben,  so  waren  sie  nach  dem  Schliessen  der  die  InductionsroUe 
umgebenden  secundären  Rolle  bedeutend  kleiner.  So  betrug  z.  B.  dieser 
Ausschlag  in  Scalentheilen  bei  zwei  Versuchsreihen,  bei  denen  der  pri- 
märe Strom  durch  sechs  Elemente  erregt  wurde  und  die  Inductionsspirale 
keinen  Eisenkern  enthielt  (I),  sowie  bei  Anwendung  von  vier  Daniell'- 
sehen  Elementen  und  einem  Eisenkern  (II): 
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M 

I. 

n. 

■ 

Oe£Ehung8- 
extrastrom 

Schliessungs- 
extrastrom 

• 

Oeffnungs- 
extrastrom 

Schliessungs- 
extrastrom 

Becundäre  Bolle,  offen  .   .   . 
,             „      geschlossen 

1,31 
0,63 

6,91 
8,75 

17,59 

5,66 

1 

78,6 
12,06 

Die  Zeitdauer  der  Extraströme  ist  also  bei  geschlossener  secundärer 
Spirale  weit  grösser,  ganz  entsprechend  den  oben  ausgeführten  Betrach- 
tungen. 

Bei  Anwendung  eines  Ebenkemes  ist  die  Verzögerung  des 
Sohliessungsstromes  viel  bedeutender,  als  die  des  Oeffiiungsstromes. 

238  Leitet   man    die  Inductionsströme    nur   durch    die  Bifilarrolle    des 

Dynamometers,  durch  die  feste  Rolle  aber  einen  constanten  Strom  Toa 

der  Intensität  J,  und  ist  die  variable  Intensität  des  Inductionsstromes 

gleich  t,  seine  Zeitdauer  t,  so  ist  die  die  Bifilarrolle  ablenkende  Kraft 
t  i 

flidt  =  I  fidt. 

0  0 

In  diesem  Falle  ist  die  Ablenkung  nur  von  der  Gesammtintensität 
des   Inductionsstromes,  nicht  von  seiner  Zeitdauer  abhängig,    voraus- 

Fig.  71.  gesetzt    immer,     dass     dieselbe 

gegen  die  Schwingungsdauer  der 
Bifilarrolle  klein  ist.  Dies  zeigen 
auch  die  folgenden  Versuche  von 
Lallemand^).   Er  befestigte  an 
dem  einen  Arm  des  Hebels  einer 
Drehwage  eine  flache  Spirale  S, 
Fig.  71,  deren  Enden  in  zwei,  in 
der  Drehungsaxe  des  Hebels  be- 
findliche Quecksilbernäpfe  a  und 
h  eintauchten.     Der  Hebel  hing 
an  einem  Messingdraht.  Seitlich 
war  neben    der  Spirale  8  eine 
zweite  gleiche  Spirale  Si  fest  auf- 
gestellt. 
Wurde  durch  die  Spirale  Si  ein  constanter  Strom  geleitet,  durch 
die  Spirale  8  aber  inducirte  Ströme  in  der  einen  oder  anderen  Hichtung, 
so  war  die  elektrodynamische  Wirkung,  welche  dem  Torsions winkel   T 
entsprach,  um  den  man  den  Kopf  der  Drehwage  drehen  musste,  um  die 
Spirale  £1  an  ihre  frühere  Stelle  zu  bringen ,  der  Intensität  I  des  die 

1)  Lallemand,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  [3]  22.  19,  1848. 
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indncirten  Ströme  erzeugenden,  inducirenden  Stromes  proportional,  wie 
z.  B.  die  folgende  Tabelle  ergiebt: 

/    0,30  0,44  0,75  0,82  0,98 

T    220      337      575      640      795 

COnsi  T/I    733      766      767  .    780      811 

Femer  wurde  die  Spirale  S  in  sich  gescbloesen  und  durch  die 
Spirale  Si  ein  constanter  Strom  geleitet.  Beim  Schliessen  dieses  Stromes 
wurde  ein  Strom  in  S  inducirt,  der  eine  Abstossung  von  S,  beim  Oeffnen 
ein  Strom,  der  eine  Anziehung  Yon  8  zur  Folge  hatte. 

Dabei  war  die  durch  den  Schliessungsstrom  erzeugte  Abstossung 
grrösser,  als  die  durch  den  Oeffnungsstrom  bewirkte  Anziehung.  Ent- 
sprechend tritt  bei  scbnell  wiederholtem  Oe£fhen  und  Schliessen  des 
Stromes  in  Si  vermittelst  eines  Gommutators  Abstossung  von  8  ein. 
Hier  ist  also  die  elektrodynamische  Wirkuqig  des  Schliessungsstromes 
grösser,  als  die  des  Oeffnungsstrom  es.  Der  Grund  hierron  ist,  dass  der 
Oeffnungsinductionsstrom  noch  einige  Zeit  nach  dem  Oeffnen  des  in- 
ducirenden Stromes  fortdauert,  so  dass  die  elektrodynamische  Wirkung 
des  letzteren  auf  den  ersteren  nicht  während  der  ganzen  Zeit  seines 
Verlaufes  ausgeübt  wird,  während  dagegen  der  Scbliessungsstrom  sich 
ganz  innerhalb  der  Dauer  des  inducirenden  Stromes  bildet  und  so 
während  seines  ganzen  Verlaufes  die  elektrodynamische  Abstossung 
durch  denselben  erleidet. 

Werden  indess  durch  die  Spirale  8  abwechselnd  die  in  einer  beson- 
deren Inductionsspirale  erzeugten  Oeffnungs-  und  Schliessungsströme 
geleitet,  durch  jS^  aber  ein  continuirlicher  Strom,  so  heben  sich  die 
elektrodynamischen  Wirkungen  gerade  auf. 

Auch  wenn  durch  die  Spirale  8i  inducirte  Ströme  von  constanter 
Intensität  geleitet  wurden,  welche  in  der  in  sich  geschlossenen  Spirale  8 
tertiäre  Ströme  inducirten,  ergaben  sich  analoge  Resultate^). 

4.    Thermische  Wirkungen. 

Die  thermischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  entsprechen  ihren  239 
elektrodynamischen  Wirkungen,  wenn  sie  gleichzeitig  durch  beide  Rollen 
des  Dynamometers  geleitet  werden.  Sie  sind  ebenfalls  der  Summe  der 
Quadrate  der  Intensitäten  der  indncirten  Ströme  in  jedem  Moment  pro- 
portional. Dies  hat  Edlund^)  nachgewiesen,  indem  er  in  einer  Induc- 
tionsroUe  ypn  118  mm  Länge  und  135  mm  innerem  Durchmesser  von 
0,75  mm  dickem  Kupferdrabt  durch  Oeffnen  und  Schliessen  einer  hinein- 
geschobenen und   vom  Strom  durchffossenen  inducirenden  Spirale  ver- 


1)  Die  von  Lallemand  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [8]  32,  432,  1851) 
beim  Hindurchleiten  der  Inductionsströme  durch  beide  Bollen  8  und  S-^  erhal- 
tenen Resultate  konnten  wegen  Nichtbeachtung  der  oben  erwähnten  Umstände, 
sowie  wegen  nicht  vollständiger  Anwendung  des  Oh  mischen  Gesetzes  keine 
allgemeineren  Resultate  geben.  ~  *)  Edlund,  Pogg.  Ann.  123,  193  u.  f.,  1864. 
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mittelst  eines  Zahnrades  Indactionsströme  erregte  und  sie  entweder 
dnrch  ein  Dynamometer  oder  durch  einen  d&nnen,  zwischen  zwei  Messing- 
säulen ausgespannten  Platindraht  leitete.  Gegen  denselben  waren  an 
zwei  gegenüber  liegenden  Stellen  ein  cylindrbches  Wismuth-  und  Antimon - 
Stückchen  gedrückt,  welche  mit  einem  Spiegelgalvanometer  in  Ver- 
bindung standen.  Die  Ausschläge  Q-  des  letzteren  waren  den  Temperatur- 
erhöhungen proportional.  So  war  unter  Anderem  bei  fünf  verschiedenen 
Stromintensitäten  und  Dynamometerausschlägen  D  bei  einer  gleichen 
Zahl  von  Unterbrechungen: 

D         98,8  78,7  52,4  40,9  18,3 

G      118,8  82,8  60,1  46,8  20,8 

G  =  1,14  D  (her.)      112,6  84,1  59,7  46,6  20,9 

Dasselbe  Verhältniss  zeigte  sich,  als  bei  jeder  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stromes  an  SteUe  der  Säule  durch  eine  besondere  Feder 
am  Unterbrechungsrade  eine  Nebenschliessung  in  den  inducirenden  Kreis 
eingefügt  wurde. 

Bei  Öfterem  Schliessen  und  Oe£fhen  waren  sowohl  die  Dynamometer- 
wie  die  Galvanometerausschläge  der  Zahl  der  Unterbrechungen  propor- 
tional; die  Induotionsströme  waren  also  jedesmal  bis  zum  Maximum 
angewachsen. 

240  Schon   §.93  haben  wir  erwähnt,   dass  bei  dem  Ansteigen    eines 

geschlossenen  Stromes  die  während  der  Lösung  eines  Aequivalentes  Zink 
entwickelte  Wärmemenge  einen  um  den  Werth  Äa  =  B(I —  t)  t  kleineren 
Arbeitswerth  besitzt,  als  ohne  die  Inductionswirkungen,  wo  S  der  Wider- 
stand der  Schliessung,  i  und  I  die  Strominten sitäten  mit  und  ohne 
Induction  sind.  Nach  §.  197  können  wir  die  Intensität  i  durch  die 
.  Formel  t  =  J  (1  —  c"*/")  ausdrücken,  wo  c  =  L/R  eine  von  dem 
Widerstand  R  und  dem  Potential  L  der  Spirale  auf  sich  selbst  abhängige 
Constante  ist.  Wird  dieser  Werth  in  die  Gleichung  für  Äa  eingeführt, 
so  ist  die  während  der  ganzen  Zeit  des  Ansteigens  der  Intensität  des 
Stromes  geleistete  Nebenarbeit 


RcP  =IlP   .     .     2) 


Sie  ist  also  dem  halben  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst  gleich. 

Diese  Arbeit  wird  zur  Erzeugung  des  Stromes  selbst  Verwendet.  Sie 
ist  gleich  der  Arbeit,  welche  erforderlich  wäre,  um  die  Spirale,  in  welcher 
die  Induction  stattfindet,  während  der  Strom  J  sie  durchfliesst,  in  eine 
Form  zu  bringen,  in  der  ihre  Windungen  keine  Induction  auf  einander 
ausüben  ^). 

^)  Vergl.  ferner  einige  Betrachtungen  von  Mario  Bavy  über  das  allmäh- 
liche Anwachsen  des  Stromes,  welche  er  an  die  Voraussetzung  einer  vielleicht 
vorhandenen  „Diathermanität  der  Körper  für  Elektricität**  knüpft.  Oompt. 
rend.  52,  917,  958  und  1248,  1861. 
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Die  auf  diese  Weise  niobt  sichtbar  auftretende  Nebenarbeit  erscheint 
demnach  als  potentielle  Energie.  Sid  entspricht  der  Erzeugung  des 
Magnetfeldes,  welches  durch  die  vom  Strom  durchflossene  Spirale  dar- 
gestellt wird.  Ob  sie  in  einer  fOr  uns  unmerkbaren  Bewegung  des 
Mediums  besteht,  in  welchem  der  Leiter  liegt,  werden  wir  im  Schluss- 
capitel  betrachten. 

Wird  nach  Herstellung  des  Stromes  die  Säule  aus  dem  Schliessungs-    . 
kreise  entfernt  und  an  ihre  Stelle  Bin, Draht  von  gleichem  Widerstand 
mit  ihr  gesetzt,    so  ist  die  Intensität  des  Oeffnungsstromes   in  jedem 

Moment  t«  =  Je  *  ;  also  die  ganze  durch  denselben  gethane  Arbeit 
gleich 

Ao  =  Bj(le"'y  dt=\  BcP  =  ^  LP. 

Diese  Arbeit  tritt  im  Schliessungskreise  als  Wärme  auf.  Dabei  wird 
also  der  ganze  durch  den  Anfangsextrastrom  bewirkte  Wärmeverlust 
im  Schliessungskreise  wieder  gewonnen.  Wäre  der  Widerstand  desselben 
hierbei  nicht  mehr  JR,  so  bliebe  doch  der  Werth  V^  LP  constant  und 
die  gethane  Arbeit  Ao  wäre  dieselbe  i). 

Wird  der  Schliessungskreis  einfach  unterbrochen,  ohne  durch  einen 
an  die  Stelle  der  Säule  gesetzten  Draht  zugleich  wieder  geschlossen  zu 
werden,  so  zeigt  sich  die  durch  den  Oeffnungsstrom  erzeugte  Wärme 
namentlich  im  Oeffnungsfunken. 

Befindet  sich  in  der  in  den  Schliessungskreis  eingesetzten  Spirale  241 
ein  Eisenkern,  so  wird  der  beim  Schliessen  des  Stromes  entstehende 
Extrastrom  intensiver,  der  Wärmeverlust  in  dem  Schliessungskreise  und 
die  Arbeit  Aa  ist  bedeutender.  Die  letztere  wird  hier,  ausser  zur  Strom- 
bildung, zum  grossen  Theü  auch  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  ver- 
wendet. Sie  wird,  wie  vorher,  beim  Oeffiien  der  Schliessung  und  bei 
der  dabei  erfolgenden  Entmagnetisirung  des  Eisens  als  Wärme  wieder 
gewonnen.  Indess  ist  dies  nur  insoweit  richtig,  als  die  Theilchen  des 
Eisens  unendlich  leicht  beweglich  gedacht  werden.  Da  dies  nicht  der 
Fall  ist,  sondern  sie  sich  bei  ihrer  Umlagerung  während  der  Magnetisirung 
an  einander  reiben,  so  wird  ein  Theil  der  Arbeit  Jia  in  dem  Eisenkern 
selbst  in  Wärme  verwandelt,  und  dieser  Theil  kann  bei  dem  Oeffnen 
des  Stromes  nicht  wieder  gewonnen  werden  ')  (s.  w.  u.). 

Während  des  Andauerns  der  Magnetisirung  eines  Eisenkerns  wird 
selbstverständlich  keine  Arbeit  zu  ihrer  Erhaltung  gebraucht,  da  die 
Magnetisirung  in  einem  statischen  Zustande  besteht.  Würden  wir  daher 
einen  Schliessungskreis  auf  das  n fache  verlängern,   dabei  aber  seine 


1)  Koosen,  Pogg.  Ann.  91,  486,  1854.  —  <)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  Ol, 
256,  1854. 
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Leitfähigkeit  oder  seinen  Querschnitt  in  gleichem  Verh&ltniss  yer- 
grössem,  so  würde  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  bleiben;  wir 
könnten  aber  jetzt  durch  denselben  statt  eines,  n  Eisenkerne  magneti- 
siren.  So  kann  also  bei  gleicher  Intensität  der  magnetische  Effect  des 
Stromes  ins  Unendliche  wachsen,  während  der  thermische,  bei  dem  er 
beständig  eine  Arbeit  leisten  muss,  ein  Maximum  erreicht^). 

242  Ganz  ähnliche  Resultate  ergeben  sich,  wenn  man  die  Inductions- 

erscheinungen  in  einer  Spirale  betrachtet,  welche  eine  zweite  inducirende 
umgiebt.  Die  in  der  Säule  durch  die  chemischen  Processe  erzeugte 
Arbeit  erscheint  yollständig  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Schliessung. 
Wird  also  der  inducirende  Strom  wiederholt  geschlossen  und  geöffnet, 
so  muss  sich  die  gesammte  Wärme,  welche  die  Kette  erzeugt,  in  der 
inducirenden  und  inducirten  Spirale  vollständig  wiederfinden. 

Dies  hat  auch  Edlund^)  gezeigt,  indem  er  durch  eine  inducirende 
Spirale  den  Strom  einer  Grove' sehen  Säule  leitete  und  ihn  durch  ein 
Blitzrad  unterbrach.  Dabei  wurde  durch  eine  besondere,  gegen  letzteres 
schleifende  Feder  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  jedesmal  an  Stelle  der 
Säule  ein  Draht  von  gleichem  Widerstand  mit  der  Säule  eingeschaltet, 
so  dass  auch  der  Oeffnungsinductionsstrom  sich  in  demselben  entwickeln 
konnte.  Der  inducirenden  Spirale  war  eine  zweite  Inductionsspirale 
gegenübergestellt.  Zuerst  wurde  das  Yerhältniss  der  Widerstände  R 
und  r  der  Schliessungskreise  beider  Spiralen  bestimmt.  Dann  wurde 
in  den  Schliessungskreis  beider  Spiralen  ein  mit  einem  Thermoelement 
(vergl.  §.  239)  versehener  Platindraht  eingefügt  und  die  Erwärmung 
desselben  bestimmt.  Etwaige  Abzweigungen  der  Ströme  aus  den 
Leitungen  in  das  Thermoelement  und  zum  Galvanometer  konnten  durch 
Wechseln  der  Stromesrichtung  eliminirt  werden  (die  sonstigen  Correc- 
turen  s.  in  der  Originalabhandlung). 

Ist  die  inducirte  Spirale  geöffnet,  so  sei  die  durch  das  Thermo- 
element beobachtete  Erwärmung  des  Platindrahtes  im  inducirenden  Kreise 
TF,  im  inducirten  w;  ist  die  inducirte  Spirale  geschlossen,  so  seien  diese 
Erwärmungen  Wi  und  tc^i;  dann  entsprechen  die  Werthe  WB^  WiR, 
tor,  Wir  den  gesammten,  in  beiden  Fällen  in  den  beiden  Kreisen  er- 
zeugten Wärmemengen.  Da  nun  bei  geschlossener  Inductionsspirale  die 
Stromintensität  I  in  dem  Kreise  der  inducirenden  Spirale  von  dem  Werth 
I  bis  auf  den  Werth  I  *—  Ii  abnimmt,  so  müssen  in  diesem  Falle  die 
Werthe  WiR  und  Wir  noch  mit  1/(1  —  J^)  multiplicirt  werden,  um  die 
Wärmeerzeugung  bei  gleichem  Verbrauch  an  Zink  in  der  erregenden 
Kette  mit  oder  ohne  Induction  zu  erhalten.  So  ergab  sich  z.  6.  der 
resultirende  Werth    der  Wärmeerzeugung  in  der  inducirenden   Spirale 


^)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  73,  345,  1848.  —  ^  Edlund,  Pogg.  Ann. 
128,  209  u.  flgde.  1864.  Siehe  auch  Witz,  Compt.  rend.  106,  60,  1888; 
Beibl.  12,  240. 
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ü  und  Ux  Yor  and  naoh  der  Schliessung  der  Inductionsspirale  und  in 
der  Inductionsspirale  t^: 

U  =  188,84,      Ui  =  177,26,      17  —  üi  =  11,58,     th  =  12,66. 

Der  Wärmeverlust  in  der  inducirenden  Spirale  beim  Auftreten  der  Induc- 
tion  findet  sich  also  in  der  Inductionsspirale  wieder.  Dasselbe  Resultat 
ergeben  andere  Versuche.  ^ 

Ist. mithin  die  Intensität  des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale 
ohne  Einfluss  der  Induction  in  einem  gegebenen  Moment  gleich  J;  ist 
die  Intensität  des  Inductionsstromes  in  der  inducirten  Spirale  iu  die  des  . 
rückwärts  in  der  inducirenden  Spirale  inducirten  Stromes  Ji,  sind  die 
Widerstände  der  Schliessungskreise  beider  Spiralen  B,  und  r,  so  ist  bei 
gleicher  Intensität  des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale,  also  bei 
gleichem  Zinkverbrauch  in  beiden  Fällen  die  erzeugte  Wärme  gleich 

R  fPdt  =  R  f(I^  I^ydt  +  rfildt, 
oder 

Rf(2II^  —  I^)dt  —  rfi^'dt  =  0. 

Wird  ein  Strom  in  einem  geschlossenen  Drahtkreise  inducirt,  indem  243 
ihm  ein  zweiter  yom  Strom  durchflossener  Drahtkreis  genähert  oder  von 
ihm  entfernt  wird,  oder  während  umgekehrt  ersterer  dem  letzteren  gegen- 
über bewegt  wird,  so  muss  zu  der  bei  der  Auflösung  eines  Aequivalentes 
Zink  im  inducirenden  Kreise  entwickelten  Wärme  noch  diejenige  hin- 
zutreten, welche  der  während  derselben  Zeit  bei  der  relativen  Bewegung 
der  Leiter  geleisteten  Arbeit  entspricht.  Ist  die  letztere  gleich  Ä,  das 
mechanische  Wärmeäquivalent  a,  so  ist  mithin  bei  gleicher  Berechnung, 
wie  im  vorigen  Paragraphen 

B  (  J{I  —  I^ydt  —  A^^A  +  *•  filät  =  -. 

Besteht  die  Bewegung  der  Leiter  in  einer  abwechselnden,  in  gleichen 
Zeiten  t  —  0  und  2  t  —  t  erfolgenden  Annäherung  und  Entfernung,  so 
sind  die  in  beiden  Zeiten  in  der  inducirenden  Spirale  rückwärts  indu- 
cirten Ströme  einander  gleich  und  entgegengesetzt,  und  dann  ist  die 
gesammte,  während  der  Zeit  0  bis  2^  in  dem  inducirenden  Kreise  statt- 
findende Erwärmung 

*  a«  -  t 

i?/(/—  Ii)*dt  +  R/'(I+Ii)^dt  =  2TH-\-2  flldt. 

0  i  ö 

Letzterer  Werth  entspricht  der  Erwärmung  durch  die  rückwärts  in  der 
inducirenden  Spirale  inducirten  Ströme  für  sich.  Er  ist  häufig  sehr 
klein,  so  dass  die  Intensität  und  Wärmeentwickelung  im  primären  Kreise 
bei  der  Induction  fast  ungeändert  bleibt. 

Auf  diese  Weise  Hess  Edlund  in  einer  Drahtrolle,  welche  auf  einen 
mit  seiner  Ebene  vertical  gestellten  Messingring  von  200  mm  innerem 
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Durchmesser  und  60mm  Breite  gewunden  war,  eine  zweite,  ähnliche 
Drahtrolle  von  175mm  innerem,  190mm  äusserem  Durchmesser  und 
34  mm  Breite  um  eine  in  der  Ebene  der  äusseren  Rolle  liegende  Axe 
durch  eine  Trieb  Vorrichtung  mit  Schwungrad  45  mal  in  der  Secunde 
rotiren.  Auf  die  Axe  waren  zwei  mit  den  Enden  der  rotirenden  Rolle 
verbundene  und  von  einander  isolirte  Stahlcjlinder  aufgeschoben,  gegen 
die  zwei  mit  Platinblech  belegte  Stahlfedern  schleiften.  Durch  die  feste, 
äussere  Rolle  wurde  der  durch  eine  Sinusbussole  gemessene  inducirende 
Strom  geleitet,  welcher  seine  Intensität  kaum  änderte,  mochte  die  rotirende 
Rolle  geschlossen  oder  geöffnet  sein  oder  still  stehen.  Die  Widerstände 
der  Drahtrollen,  sowie  die  Erwärmungen  beider  Schliessungskreise  wur- 
den durch  den  Platindraht  mit  Thermoelement  (vergl.  §.  239)  bestimmt, 
nachdem  die  Rotation  30  Secunden  gedauert  hatte  und  darauf  der 
Stromkreis  der  inducirenden  Rolle  während  20  Secunden  geöffnet  war. 
Dabei  ergab  sich  z.  B. 


/ 

Erwärmung  im  inducirenden  Kreise 
Inductionsspirale 

Erwärmung  im 
indncirten  Kreise 

f 

offen 

geschlossen 

.  I.     0,608 
IL     0,819 

166,6 
271,0 

166,9 
278,0 

• 

12,8 
24,6 

Es  verhalten  sich  also  auch,  wie  vorauszusehen,  die  Erwärmungen 
im  inducirten  Kreise  etwa  wie  die  Quadrate  der  Intensitäten  des  in- 
ducirenden Stromes. 


244  Ist  man  auf  irgend  eine  Art  im  Stande,  die  Intensität  der  Schliessungs- 

extraströme in  einem  oft  unterbrochenen  Schliessungskreise  zu  ver- 
mindern, so  wird  die  dabei  entstehende  Nebenarbeit  kleiner,  und  es 
wächst  zu  gleicher  Zeit  die  mittlere  Stromintensität  im  Schliessungs- 
kreise, sowie  die  während  der  Auflösung  einer  Gewichtseinheit  Zink  in 
der  Säule  in  demselben  erzeugte  Wärmemenge. 

So  bestimmte  Favre^)  die  Wärmemenge,  welche  in  einer  Säule 
von  fünf  Smee^ sehen  Elementen  entwickelt  wurde,  die  sich  in  einem 
Calorimeter  befand  und  entweder  durch  einen  geraden  Draht  oder  eine 
Spirale  von  gleichem  Widerstand  mit  demselben  geschlossen  war,  während 
der  Strom  oft  unterbrochen  wurde.  Im  letzteren  Falle  konnte  ausser 
dem  primären  Strom  fast  nur  der  Schliessungsextrastrom  durch  den 
Schliessangskreis  fliessen,  da  der  Kreis  bei  der  Bildung  des  Oeffnungs* 


^)  Favre,  Compt.  rend.   46,  662,  1858:  Favre  und  Laurent,  ibid.  50, 
651 ;  Arohives  des  sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  84r.  7,  813,  1860. 
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Btromes  unterbrochen  war«  Die  wahrend  der  Entwickelang  von  1  g 
Wasserstoff  erzeugte  Wärmemenge  W  war  kleiner,  als  die  im  ersten 
Falle  entwickelte  W&rme  Wo>  Wurde  nun  um  die  Spirale  eine  zweite, 
in  sich  geschlossene  Spirale  oder  ein  Blechoylinder  gelegt,  so  wurde  die 
Bildung  des  Schliessungsextrastromes  verzögert;  die  jetzt  entwickelte 
Wftrme  Wi  war  grösser  als  W.  Zugleich  war  die  an  einer  Tangenten- 
bnssole  abgelesene  mittlere  Intensität  des  Stromes  verstärkt. 

Dasselbe  Resultat  haben  auch  Fayre  (1.  c.)  und  nach  ihm  Soret^) 
beobachtet,  altf  sie  in  den  Schliessungskreis  der  inducirenden  Spirale 
eines  Ruhmkorff  sehen  Apparates  eine  Tangentenbussole  einschalteten 
und  abwechelnd  die  Inductionsspirale  öffneten  und  in  sich  schlössen.  — ^ 
Diese  Erscheinung  hängt  hier  nicht  nur  Ton  einer  Yef zögerung  des 
Ganges  des  die  Unterbrechungen  herstellenden  Hammerapparates  und 
Ton  der  etwa  dadurch  erfolgenden  längeren  Schliessung  des  inducirenden 
Kreises  ab ;  sie  zeigt  sich  auch  bei  Herstellung  der  Unterbrechungen 
durch  ein  Uhrwerk.  —  Das  analoge  Resultat  hat  Soret  erhalten,  als 
er  durch  eine  Taugentenbussole  und  eine  einen  Eisenkern  enthaltende 
Drahtspirale  einen  durch  ein  Uhrwerk  oft  unterbrochenen  Strom  leitete 
und  zwischen  den  Eisenkern  und  die  Spirale  eine  in  sich  geschlossene 
Messingblechröhre  schob.  Auch  hier  nahm  im  letzteren  Falle  die  Inten- 
sität des  Stromes  zu,  obgleich  durch  die  Inductionsströme  die  Blech- 
hülle erwärmt,  also  durch  den  Strom  eine  äussere  Arbeit  geleistet 
wurde. 

Durch  die  geschlossene  Spirale  oder  die  Blechhülle  wird  die  Zeit- 
dauer des  Schliessungsextrastromes  verlängert,  seine  Gesammtintensität 
in  der  Hauptspirale  bleibt  aber  ungeändert.  Ist  die  Zeitdauer  der 
Schliessungen  derselben  so  kurz,  dass  der  Extrastrom  bei  seiner  Ver- 
zögerung in  derselben  nicht  vollständig  ablaufen  kann,  so  wächst  in 
dieser  Zeit  auch  noch  die  Intensität  des  in  der  Nebenspirale  inducirten 
und  dem  Extrastrom  in  der  Hauptspirale  gleich  gerichteten  Stromes  an ; 
durch  seine  inducirende  Wirkung  auf  letztere  erzeugt  er  in  ihr  einen 
dem  Extrastrom  entgegengesetzten  Strom,  und  die  Intensität  des  Haupt- 
stromes  vermindert  sich  weniger,  sie  erscheint  grösser  bei  geschlossener, 
als  bei  offener  Nebenspirale.  Der  zweite,  entgegengesetzte  Theil  der 
Inductionswirkung  des  Stromes  in  der  Nebenspirale  auf  die  Haupt- 
Bpirale  kann  hierbei  wehiger  hervortreten,  da  beim  allmählichen  Ab- 
nehmen seiner  Intensität  die  primäre  Schliessung  schon  geöffnet  ist. 
Um  auf  diese  Weise  eine  gleiche  Gesammtintensität  des  Hauptstromes 
bei  wiederholten  Unterbrechungen  desselben  zu  erhalten,  bedarf  es  bei 
geschlossener  Nebenspirale  einer  kürzeren  Zeit,  als  im  entgegengesetzten 
Falle ;  die  dabei  in  der  Schliessung  entwickelte  Wärmemenge  ist  also  im 
ersten  Falle  grösser  als  im  zweiten,  obgleich  beide  Male  die  in  der  Säule 
entwickelte  Wasserstoffmenge  dieselbe  ist.  —   Je  schneller  die  Unter- 


*)  Soret,  Arch.  Nouv.  S^r.  4,  66,  1859. 
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breohnugen  am  Interruptor  erfolgen,  desto  mehr  mues  der  Einfluss  der 
geschlossenen  Spirale  oder  Blechhülle  herrortreten ,  da  sich  dann  immer 
kleinere  Theile  des  Extrastromes  von  dem  Hauptstrom  subtrahiren. 
Ohne  geschlossene  Hülle  nimmt  die  Verminderung  des  Haupt  Stromes  mit 
wachsender  Zahl  der  Unterbrechungen  sehr  bedeutend  zu. 

Wird  in  die  primäre  Spirale  ein  Eisen-  oder  ein  Stahlkern  ein- 
geschoben, so  zeigt  sich  bei  einer  gleichen  Anzahl  von  Unterbrechungen 
an  der  Tangentenbussole  eine  geringere  Intensit&t,  in  dem  Galorimeter 
eine  geringere  Wärme  im  ersten,  als  im  zweiten  Falle ^).  Der  Grund 
hiervon  ist,  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  Stahles  geringer  ist, 
als  die  des  Eisens,  die  Extraströme  im  ersteren  Falle  also  schwächer  auf- 
treten und  den  primären  Strom  weniger  schwächen  als  im  letzteren.  — 
In  allen  Fällen  muss  indess  die  gesammte  Arbeitsleistung  in  allen  Theilen 
des  Apparates  dem  mechanischen  Aequivalent  der  chemischen  Processe 
in  der  Säule  direct  entsprechen. 

245  Je  schneller  bei  gleicher  Gesammtintensität  der  Inductionsstrom 
verläuft,  je  grösser  in  jedem  einzelnen  Moment  seine  Intensität  ist,  desto 
grösser  muss  jene  Wärmemenge  ausfallen.  Alle  Ursachen,  welche  die 
Dauer  der  Inductionsströme  verlängern,  müssen  also  ihre  thermischen 
Wirkungen  vermindern. 

Abria^)  umwand  z.  B.  die  Löthstelle  eines  Wismuth  -  Antimon- 
Thermoelementes  mit  vier  bis  fünf  Windungen  von  V4  mm  dickem,  über- 
sponnenem  Eupferdraht,  deren  Enden  er  in  den  Schliessungskreis  einer 
luductionsspirale  einfügte.  Durch  einen  Disjunctor  konnte  er  durch 
jene  Windungen  einzeln  die  Inductionsströme  leiten,  welche  entweder 
bei  wiederholtem  Oeffnen  oder  beim  Schliessen  einer  inducirenden  Spirale 
erzeugt  worden  waren. 

Wurde  in  die  Nähe  der  luductionsspirale  eine  geschlossene  Spirale 
oder  eine  Metallplatte  gebracht,  so  verminderte  sich  die  Wärmewirkung 
der  Inductionsströme,  und  zwar  je  nach  der  Grösse  der  Spirale  oder 
Platte  verschieden.  Wurde  die  geschlossene  Spirale  oder  Platte  zwischen 
die  primäre  und  die  inducirte  Spirale  geschoben,  so  war  die  Schwächung 
stärker,  als  wenn  sich  die  inducirte  Spirale  zwischen  der  geschlossenen 
und  primären  Spirale  befand,  da  im  ersteren  Falle  die  in  der  geschlossenen 
Spirale  inducirten  Ströme,  welche  verzögernd  auf  die  Ströme  in  der  lu- 
ductionsspirale zurückwirken,  eine  grössere  Intensität  besitzen. 

246  Der  Einfluss  der  Verzögerung  der  Strombildung  durch  Extraströme 
auf  die  Erwärmung  lässt  sich  durch  folgenden  Versuch  demonstriren. 
In  den  Schliessungskreis  einer  Wechselstrommascbine  werden  einige 
Glühlampen  und  die    eine   Windungsreihe    einer  doppelt    gewundenen 


*)  Favre  und  Laurent,  1.  c.  —  *)  Abria,  Ann.  de  CUim.   et  de  Phys. 
[3]  7,  469,  1848. 
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Spirale  eingeschaltet.  Das  Licht  der  Lampen  vermindert  sich  durch 
die  Spirale  und  noch  mehr,  wenn  in  die  Spirale  ein  Eisendrahthündel 
eingesenkt,  namentlich  aber,  wenn  die  zweite  Windungsreihe  in  sich 
geschlossen  wird  ^). 

5.    Physiologische  .Wirkungen. 

Die  physiologischen  Wirkungen  der  Ströme^),  die  durch  dieselben  247 
bewirkten  Zuckungen  der  Froschschenkel  und  die  Erschütterungen, 
welche  durch  sie  dem  menschlichen  Körper  ertheilt  werden,  entsprechen 
der  Aendernng,  welche  die  Dichtigkeit  der  Ströme  in  der  Zeit- 
einheit erfährt^).  Wenn  daher  in  einem  Stromkreise  ein  Strom  in 
einer  sehr  kurzen  Zeit  von  Null  auf  das  Maximum  seiner  Intensität  an- 
steigt und  von  diesem  Maximum  wieder  auf  Null  herabsinkt,  so  ist  seine 
physiologische  Wirkung  viel  bedeutender,  als  wenn  er  in  l&ngerer  Zeit 
dieselbe  Intensität  erreicht  und  wieder  yerschwindet.  Jede  Ursache  also, 
welche  das  Entstehen  oder  Vergehen  eines  Stromes  in  einem  Schliessungs« 
kreise  verzögert,  schwächt  seine  Wirkung. 

Dieser  Satz  gilt  namentlich  für  die  Inductionsströme,  welche  durch 
ihr  schnelles  Ansteigen  und  Verschwinden  besonders  geeignet  sind,  phy- 
siologische Wirkungen  hervorzubringen.  Es  wiederholen  sich  daher  hier 
für  die  Stärke  der  physiologischen  Wirkungen  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  dieselben  Bedingungen,  wie  für  die  Stärke  der  erwärmenden  Wir- 
kung der  Inductionsströme. 

Da  indess  die  thermische  Wirkung  von  dem  Verlaufe  des  Stromes 
doch  in  anderer  Weise  abhängt,  als  die  physiologische,  so  gehen  sie 
nicht  vollständig  einander  parallel.  So  wird  auch,  wenn  z.  B.  die 
doppelte  Elektricitätsmenge  mit  halber  Dichtigkeit  aus  einer  grösseren 
Batterie  entladen  wird,  die  thermische  Wirkung  die  gleiche,  wie  wenn 
die  einfache  Elektricitätsmenge  mit  einfacher  Dichtigkeit  entladen  wird; 
die  physiologische  Wirkung  ist  im  ersten  Falle  aber  grösser. 

Umgiebt  man  eine  inducirende  Spirale  mit  einer  Inductionsspirale,  248 
scUiesst  die  letztere  vermittelst  zweier,  an  ihren  Enden  angebrachter 
Handhaben  durch  den  menschlichen  Körper,  und  unterbricht  den  indu- 
cirenden  Strom,  indem  man  eine  Metallspitze,  welche  mit  dem  einen  Ende 
der  Leitung  desselben  verbunden  ist,  aus  einem  mit  dem  anderen  Ende 
der  Leitung  verbundenen  Quecksilbernapf  heraushebt,  so  ist  die  Er- 
schüttcOrnng ,  welche  der  dabei  erzeugte  Inductionsstrom  im  Körper  her- 
vorruft, um  so  schwächer,  je  langsamer  man  die  Spitze  hebt,  da  dann 
die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  schon  vor  der  vollständigen 
Unterbrechung  allmählich  bedeutend  vermindert  worden  ist. 


1)  Lord  Bayleigh,  Bep.  Brit.  Assoc.  1884,  S.  682;  Beibl.  10,  49.  — 
^)  Wir  betrachten  diese  Wirkungen  nur  insoweit,  als  sie  zur  Ergründung  der 
physikalischen  Verhältnisse  der  Inductionsströme  dienen.  —  ^)  E.  du  Bois- 
Beymond,  Untersuchungen  1,  258,  1848. 

Wiedemftim,  XlektricitM.    IV.  X3 
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Verbindet  man  die  Inductionsspirale  mit  dem  menscbliohen  Körper, 
löst  durch  eine  Wippe  die  prim&re  Spirale  von  der  S&ule  und  unterbricht 
unmittelbar  nachher  durch  dieselbe  Wippe  die  Verbindung  der  Inductions- 
spirale mit  dem  Körper,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  die  gleiche, 
wie  bei  längerer  Verbindung.  Es  ist  dies  ein  doppelter  Beweis;  einmal 
dafar,  dass  der  Inductionsstrom  'schneller  bis  zum  Maximum  ansteigt,  als 
der  kurze  Zwischenraum  zwischen  den  beiden,  durch  die  Wippe  her- 
gestellten Unterbrechungen  dauert;  sodann,  dass  die  Wirkung  des 
zweiten  Theiles  des  Inductionsstromes ,  w&hrenddessen  seine  Intensität 
abnimmt,  viel  seh  Wäscher  ist,  als  die  des  ersten  Theiles,  währenddessen 
seine  Intensität  ansteigt  [in  Folge  des  viel  langsameren  Verlaufes  des 
zweiten  Theiles  ^),  vergl.  §.  205]. 

Wird  die  inducirende  Spirale  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen, 
so  hat  der  Oeflfnungsinductionsstrom  bei  gleicher  Gesammtintensität  doch 
im  Allgemeinen  einen  yiel  schnelleren  Verlauf  als  der  Schliessungs- 
inductionsstrom;  die  durch  ersteren  hervorgerufenen  Erschütterungen 
sind  bedeutender,  als  die  durch  den  Schliessungsstrom. 

Sehr  gut  lassen  sich  die  abwechselnden  Erschütterungen  durch  den 
Schliessungs-  und  Oeffhungsinductionsstrom  vermittelst  des  Fig.  4,  §.  5 
abgebildeten  Schlittenapparates  hervorbringen. 

249  Tn  Folge  der  tertiären  Ströme,  welche  in  der  primären  Spirale  nach 

ihrer  Schliessung  durcli  den  Inductionsstrom  der  secundären  Spirale  in- 
duoirt  werden,  treten  bei  diesen  Versuchen  besondere  Umstände  ein, 
welche  namentlich  Henryk)  beobachtet  hat. 

Durch  eine  Bandspirale  von  ISm  Länge  wurde  der  Strom  eines 
einzelnen  DanielP sehen  Elementes  geleitet  und  abwechselnd  mittelst 
eines  Quecksübemapfes  geöffnet  und  geschlossen.  Auf  die  Spirale  wurde 
eine  zweite  Inductionsspirale  von  dünnem  Kupferdraht  von  1660  Yards 
(1518  m)  Länge  gelegt,  deren  Enden  durch  Handhaben  mit  dem  Körper 
verbanden  wurden.  Der  Oe£fhungsschlag  war  hier  stark,  der  Schliessungs- 
schlag  schwach.  Mit  wachsender  Elementenzahl  wuchs  der  Schliessungs- 
schlag, der  OefFnungsschlag  änderte  sich  wenig.  Bei  30  Elementen 
soll  der  erstere  Schlag  der  stärkere  gewesen  sein.  —  Durch  die  Zahl 
der  Elemente  wird  der  Widerstand  des  primären  Kreises  zugleich  mit 
der  elektromotorischen  Kraft  darin  vermehrt.  Würde  die  Intensität 
des  Stromes  in  ihm,  nachdem  sie  constant  geworden,  ungeändert  bleiben, 
so  würde  der  beim  Schliessen  des  Kreises  in  der  eingeschalteten*  Spirale 
inducirte  Extrastrom  doch  mit  zunehmendem  Widerstände  eine  schwächere 
Intensität  besitzen.  Der  primäre  Strom  würde  schneller  zum  Maximum 
seiner  Intensität  anwachsen  und  ebenso  auch  der  Schliessungsinductions- 
strom  in  der  benachbarten  Inductionsspirale  in  kürzerer  Zeit,  aber  mit 


^)  Helmholtz,  Pogg.  Ami.  83,  588,  1851.  —  ^)  Henry,  PhiL  Mag.  [8] 
18,  482,  1841;  Pogg.  Ann.  54,  84. 
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grösserer  Intensität  yerlaufen,  also  st&rkere  physiologische  Wirkungen 
hervorbringen.  Anf  den  Oeffnangsstrom  hat  dagegen  dieselbe  Yer* 
änderang  des  primären  Schliessungskreises  einen  geringeren  Einfluss, 
dft  er  in  demselben  weniger  zu  Stande  kommt,  indem  der  Kreis  bei 
seinem  Entstehen  geöffnet  ist. 

Wird  die  Zahl  der  Windungen  der  induoirenden  Spirale  vermindert 
(ihr  Potential  anf  sich  selbst  also  kleiner) ,  so  nimmt  bei  gleicher  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes  die  elektromotorische  Kraft  und  Inten* 
sität  des  Extrastromes  in  ihr  ab,  und  daher  verläuft  wiederum  der 
secandäre  Strom  in  der  Inductionsspirale  bei  der  Schliessung  schneller; 
seine  physiologische  Wirkung  ist  nicht  mehr  so  sehr  viel  geringer  als 
die  des  Oeffnungsstromes,  wie  bei  Anwendung  einer  mehrfach  gewundenen 
Spirale. 

Diese  Ungleichheit  des  Verlaufes  und  der  physiologischen  Wirkungen  250 
des  Oeffiiungs-  und  Schliessungsinductionsstromes  fallt  zum  grossen 
Theil  fort,  wenn  man  den  Strom,  statt  allein  durch  die  inducirende  Rolle, 
noch  durch  eine  Nebenschliessnng  zu  derselben  leitet,  und  diese  ab- 
wechselnd schliesst  und  unterbricht.  Dann  finden  di^  Inductionsströme, 
welche  bei  der  abwechselnden  Steigerung  und  Abnahme  der  Intensität 
des  primären  Stromes  in  der  inducirenden  Rolle  selbst  erzeugt  werden, 
in  allen  Fällen  eine  geschlossene  Bahn;  ihr  Verlauf  ist  sowohl  beim 
Schliessen  wie  beim  Oefifnen  der  Nebenleitung  nicht  allzu  sehr  verschieden. 
Namentlich  wenn  der  Widerstand  der  Nebenschliessung  gegen  den  Wider- 
stand des  die  Säule  enthaltenden  Schliessungszweiges ,  letzterer  gegen 
den  Widerstand  der  inducirenden  Rolle  klein  ist,  wird  der  Verlauf  der 
Inductionsströme  nahezu  gleich. 

So  beobachtete  Henry,  als  er  die  beiden  Enden  des  Drahtes  einer 
Drahtrolle  in  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  verbundene  Quecksilber- 
näpfe tauchte,  sodann  etwa  15cm  von  dem  einen  Quecksilbemapf  ent- 
fernt in  den  Draht  eine  hakenförmige  Biegung  machte  und  diese  ab- 
wechselnd in  den  anderen  Quecksilbemapf  tauchte  und  herausnahm, 
dass  er  von  einer  der  Drahtrolle  benachbarten  InductionsroUe  in  beiden 
Fällen  keine.  Erschütterungen  erhielt,  wohl  weil  sowohl  beim  Ein- 
tauchen, als  auch  beim  Herausziehen  des  Hakens  die  in  der  primären 
Rolle  entstehenden  Inductionsströme  zu  sehr  den  Inductionsstrom  ver- 
zögerten, als  dass  man  seine  physiologische  Wirkung  hätte  wahrnehmen 
können  ^). 

Diese  Resultate  stimmen  mit  den  Berechnungen  von  E.  du  Bois- 
Reymond  (§.  205  u.  flgdc.)  vollkommen  überein. 

Will  man  den  du  Bois' sehen  Schlittenapparat  unter  Anwendung  251 
einer  besondere^  Nebenschliessung  zur  Erzeugung  von  gleichmässig  ver- 


1)  Henry,  Pogg.  Ann.  54,  87,  1841. 
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laufanden  SoUieagnngs-  und  Oe&uDgsinducUonBetrAineti  verwenden,  so 
ändert  man  dep  atromunterbrecbenden  Theil  desielbeu,  nach  Uelm- 
holtz|^),  in  folgender  Art  ab. 

Der  eine  Pol  der  Sftnle  K,  Fig.  72,  wird  mit  der,  die  aohwingende 
Feder  oo  dea  Wagner'acben  Hammers  tragenden  MeiaingeSule  d  Ter- 
bunden.  Von  dieaer  Sänle  fahrt  vermittelat  der  Klemmachraabe  a  eine 
Drabtverbiudung  direot  in  dem  einen  Ende  ff  der  indncirenden  Draht- 
rolle Ä.  Das  andere  Ende  x  derselben  iat  in  Verbindung  mit  den  Um* 
Windungen  des  Elektromagnetee  M,  welcher  aich  unter  dem  vorderen, 
den  Anker  tragenden  Ende  der  Feder  oo  befindet.  Daa  andere  Ende 
der  Umwindungen  iat  mit  der  Measinga&ule  Z  und  diese  wiederum  mit 
dem  zweiten  Pole  iler  S&ule  K  verbanden.  Oben  trftgt  die  S&ule  S  eine 
Fjg.  72.  Meaaingachraube,    die    oberhalb 

in  eine  Platinspitze  endigt  Ihr 
gegenüber  iat  unterhalb  an  def 
Feder  oo  ein  Fiatin  plättchen  r 
angeldthet.  —  Der  den  Kreis 
KaßyAxMK  durebflieaaende 
Strom  erregt  den  Magnet  Jlf,  wel' 
eher  Beinen  Anker  und  die  Feder 
00  herunterzieht,  so  daee  das 
Plättohen  r  gegen  die  Platin- 
apitze  der  Schraube  S  gegen- 
Bohlägt  Dadurch  ist  eine  Nehen- 
leitung  geaohloaaen ,  welche  aus 
den  Säulen  d  und  Z  und  dem 
hinteren  Theile  der  Feder  oo 
besteht. 

Der  Strom    in   dem   erat  er- 
wähnten Theile   der  Schliessung 
wird    hierdurch    ao    geschwächt, 
daaa  der  Magnet  M  den  Anker 
loaläast,  die  Feder  oo  zurückaohnellt ,  und  ao  die  Nebenleitung  geöffnet 
wird  u.  a.  f. 

Will  man  den  Apparat  auch  ohne  Neben achtieaaung  auf  die  früher 
(§.  5)  angegebene  Art  verwenden  können,  so  befestigt  man  anf  der 
Feder  oo  auch  oberhalb  ein  Platinplättchen  p  und  stellt  demselben,  wie 
auch  in  Fig.  72  in  punktirter  Zeichnnng  angegeben  ist,  von  oben  eine 
Sohranbe  Q  mit  Platinspitze  gegenüber,  welche  direct  mit  dam  Ende  j/ 
der  inducirendeu  Spirale  verbunden  ist.  Die  Schraube  Q  iat  bei  An- 
wendung der  Neben  ach  lieaaung  in  die  Höhe  geschraubt.  Schraubt  man 
sie  herunter,  daaa  die  Feder  oo  in  der  Buhelage  gegen  sie  gegendrüokt, 
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senkt  die  Schraube  S  so  weit,  dass  die  Feder  bei  ihren  Schwingungen 
sie  nicht  mehr  berühii,  und  entfernt  endlich  den  Draht  /3,  so  entspricht 
der  Apparat  völlig  der  Fig.  4,  §.  5  gezeichneten  Einrichtung. 

Die  Nähe  geschlossener  metallischer  Leitungen  kann  gleichfalls  die  252 
physiologischen  Wirkungen  der  Inductionsströme  ändern.  So  legte  Henry 
(1.  c.)  auf  seine  Inductionsrolle  von  (1500  m)  Kupferdraht  ein  Gewinde  von 
nur  drei  Windungen  Eupferband  und  leitete  durch  letzteres  einen  Strom. 
Die  durch  die  Inductionsrolle  erzeugten  Oefifhungs-  und  Schliessungs- 
Bchläge  waren  gleich  fühlbar.  Nun  wurde  eine  Bandspirale  Ä  von 
60  Fuss  (18  m)  Länge  in  den  Schliessungskreis  der  Kette  eingeschaltet, 
so  dass  sie  nicht  inducirend  wirken  konnte.  Der  Schliessungsschlag  war 
kaum  wahrnehmbar,  der  Oeffnungsschlag  war  nicht  vermindert.  Wurde 
jetzt  in  die  Spirale  Ä  eine  zweite  gleiche  Spirale  B  so  eingelegt,  dass 
ihre  Windungen  denen  der  ersteren  parallel  waren,  so  blieben  die  Er- 
scheinungen ungeändert,  so  lange  B  geöffnet  war.  Wurde  sie  aber  in  sich 
geschlossen,  so  war  der  Schliessungsschlag  fast  ebenso  starke  wie  ohne 
Anwendung  der  Spirale  J..  Der  Oeffnungsschlag  war  wenig  geändert. — 
Der  Grund  hiervon  ergiebt  sich  aus  §.  202.  Bei  der  Schliessung  des 
primären  Kreises  wächst  der  inducirende  Strom  anfangs  schneller  an, 
'-wenn  die  Spirale  B  in  sich  geschlossen  ist,  als  im  gegentheiligen  Falle. 
Die  physiologische  Wirkung  des  Inductionsstromes  in  der  Inductions- 
Spirale  ist  stärker.  Die  später  erfolgende  Verzögerung  des  Anwachsens 
des  primären  Stromes  bis  zu  seinem  völligen  Maximum  vermag  nicht 
eine  so  grosse  Verminderung  der  physiologischen  Wirkung  des  secun- 
dären  Stromes  zu  bewirken,  wie  dieselbe  durch  das  aufangliche  schnellere 
Ansteigen  des  primären  Stromes  gesteigert  wird. 

Stellt  man  femer  zwei  Bandspiralen  A  und  B  parallel  einander 
gegenüber,  verbindet  die  Enden  der  einen  durch  zwei  Handhaben  mit 
den  Händen  und  leitet  durch  die  andere  einen  Strom,  den  man  nachher 
öffnet,  so  erhält  man  eine  Erschütterung,  welche  nicht  geschwächt  wird, 
wenn  man  zwischen  die  Spiralen  schlechte  Leiter,  z.B.  Holzplatten,  ein- 
schaltet. Schiebt  man  aber  zwischen  dieselben  ein  nicht  zu  dünnes  Blech 
von  Kupfer  oder  Messing,  so  wird  die  physiologische  Wirkung  bedeutend 
vermindert.  Dasselbe  geschieht,  wenn  zwischen  die  Spiralen  eine  dritte, 
in  sich  geschlossene  Spirale  gestellt  wird.  Je  geringer  der  Widerstand 
des  Schliessungskreises  der  letzteren  ist,  desto  grösser  ist  die  Schwächung ; 
also  ist  sie  bedeutender,  wenn  die  Schliessung  durch  einen  Metall- 
draht, als  wenn  sie  durch  eine  ihm  an  Länge  gleiche  Wassersäule  ge- 
schieht. 

Stellt  man  zwischen  die  inducirende  und  die  inducirte  Spirale  Ä 
und  B  eine  Metallplatte,  welche  mit  einem  radialen  Einschnitt  versehen 
ist,  so  können  in  ihr  keine  Inductionsströme  entstehen;  ihr  Einfluss  auf 
die  physiologische  Wirkung  der  in  B  inducirten  Ströme  verschwindet. 
Verbindet  man  aber  die  beiden  Ränder  des  Einschnittes  der  Metallplatte 
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mit  einem  Galyanometer  oder  mit  einer  kleinen  MagnetiBirungsspirale, 
in  welche  man  eine  St.ahlnadel  einlegt,  so  zeigt  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel des  ersteren,  sowie  die  Magnetisirung  der  letzteren  beim  Oe&en 
des  Stromkreises  der  Spirale  Ä  an,  dass  in  der  Platte  ein  Strom  ent- 
standen ijBt,  welcher  dem  primären  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
gleichgerichtet  ist,  also  durch  Induction  von  Strömen  höherer  Ordnung 
in  Spirale  B  die  direct  in  ihr  erzeugten  Inductionsströme  verzögern 
kann. 

Wendet  man  an  Stelle  der  Bandspiralen  eine  gewöhnliche  cylin- 
drische  Spirale  von  dickerem  Draht  an,  durch  welche  man  einen  Strom 
leitet,  und  die  mit  einer  Inductionsspirale  von  langem ,  dünnem  Draht 
umgeben  ist,  so  werden  die  durch  den  Inductionsstrom  in  letzterer  bei 
öfterer  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  erzeugten  Erschütte- 
rungen gleichfalls  durch  Zwisebenschieben  eines  in  sich  geschlossenen 
Gylinders  Ton  Kupfer-  oder  Messingblech  geschwächt.  Dieser  Vor- 
richtung bedient  man  sich  zuweilen  bei  den  zu  medicinischen  Zwecken 
dienenden  Jnductionsapparaten,  um  durch  mehr  oder  weniger  weites 
Zwischenschieben  des  Blechcylinders  zwischen  die,  durch  einen  Wagneri- 
schen Hammer  mit  der  S&ule  verbundene  inducirende  und  die  inducirte 
Spirale  die  Intensität  der  physiologischen  Wirkung  zu  reguliren.  —  Ist 
der  Blechcylinder  der  Länge  nach  aufgeschlitzt,  so  bietet  er  den  In- 
ductionsströmen  keine  geschlossene  Bahn  und  hemmt  die  physiologische 
Wirkung  nicht. 

253  Aehnliche  Versuche,    namentlich  auch  über  die   Einwirkung  von 

Eisencylindem ,  welche  zwischen  die  inducirende  und  Inductionsspirale 
gebracht  werden,  sind  von  Villa ri^)  angestellt  worden.  Die  15  cm 
lange,  inducirende  Spirale  des  du  Bois' sehen  Schlitten apparates  wurde 
mit  einem  Dan i eil' sehen  Element  verbunden  und  an  einer  Stelle  der 
Schliessung  ein  Quecksilbernapf  eingefügt,  um  den  Stromkreis  leicht 
öfifhen  und  schliessen  zu  können.  Die  inducirte  Spirale  war  mit  einem- 
Froschpräparat  verbunden.  Ueber  die  inducirende  Spirale  wurden  ver- 
schiedene Blechcylinder  geschoben  und  der  Abstand  a  der  einander  zu- 
gekehrten Enden  beider  Spiralen  gemessen,  bei  welchen  das  Frosch- 
präparat noch  merklich  zuckte,  a  ist  positiv,  wenn  die  Spiralen  dabei 
über  einander  geschoben  werden  müssen. 

Bei  Verlängerung  der  Bohren  vermehrt  sich  die  Wirkung  derselben, 
so  dass  Villa ri  bis  zu  50cm  lauge  Röhren  verwendete. 

Die  Dicke  der  Röhren  ist  nicht  von  sehr  grossem  Einfluss.  Es 
wurden  deshalb  dünne  Blechröhren  verwendet.  Bei  zwei  Versuchsreihen 
mit  50  cm  langen  Röhren  ergab  sich  der  Abstand  a : 


1)  Villari,    Rendiconto   del    Istituto  Lombardo    1869,    15.   April;    1870, 
29.  December. 
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Kupfer 


I  II              I             n 

Spirale  allein  .     ..    —    68    —    41       —    55  —    42  —48    —39 

Bohre  geschlossen    .    —118    —    80      —    17  —    10  —25—18 

Rohre  offen     .     .     .    — 192    —168       —112  —101  —92    —85 

Die  geschlossene  Eupferröhre  vermindert  also  die  Inductionswirkiing 
mehr  als  die  Zinkröhre,  offenbar  in  Folge  der  besseren  Leitungsffthig- 
keit.  Die  füsenröhre  yermehrt .  aber  die  Wirkung.  Die  offenen  Röhren 
vermehren  die  Wirkung  in  allen  Fällen.  Wurde  die  Kupferröhre  durob 
Tier  von  einander  getrennte,  auf  einen  Holzcylinder  parallel  neben  ein- 
ander geklebte  Kupferstreifen  ersetzt,  so  war  die  Wirkung  fast  Null; 
war  sie  ans  einem  unter  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  zweimal 
über  einander  gewundenen  Kupferblech  gebildet,  so  war  die  Wirkung 
sehr  bedeutend.  Hier  entstehen  in  den  über  der  inducirenden  Spirale 
befindlichen  Theilen  der  Röhren  Ströme ,  welche  sich ,  wenn  die  Röhren 
geechlossen  sind,  in  sich  ausgleichen.  Ist  die  Röhre  aber  offen  und  ver- 
h&ltnissmässig  lang,  so  gleichen  sich  diese  Ströme  in  den  von  der  indu- 
cirenden Spirale  entfernteren  TheUen  der  Röhre  aus  und  erzeugen  so  in 
denselben  Ströme,  welche  den  über  der  Spirale  yerlaufenden  entgegen- 
gerichtet sind.  Diese  Ströme  bedingen  dann  in  der  Inductionsspirale  bei 
ihrem  Entstehen  Ströme,  welche  den  durch  die  inducirende  Spirale  her- 
vorgerufenen gleich  gerichtet  sind  und  sie  verstärken. 

Durch  Anlegen  der  amalgamirten  Enden  der  zu  einem  Galvano- 
meter führenden  Drähte  an  verschiedene  Stellen  der  Kanten  der  offenen 
Röhren  kann  man  direct  diese  Stromesrichtungen  nachweisen.  Selbst- 
verständlich hat  die  Einschaltung  der  Röhren  auf  die  galvano- 
metrische Wirkung  der  Inductionsströme  keinen  Einfluss. 

Ist  die  Inductionsspirale  ganz  über  die  inducirende  geschoben,  und 
wird  in  den  Schliessungskreis  der  inducirten  ein  so  grosser  Wider- 
stand w  eingeschaltet,  dass  nur  gerade  noch  das  Froschpräparat  in  der 
Schliessung  der  Inductionsspirale  eine  Wirkung  angiebt,  so  muss  bei 
Zwischenlegung  der  Röhren  zwischen  beide  Spiralen  der  Widerstand  w 
in  allen  Fällen  vermindert  werden,  um  wieder  eine  Zuckung  hervorzu- 
bringen. Die  Röhren  schwächen  also  stets  die  Wirkung.  So  ergab  sich 
für  w: 


Eisen 

Kupfer 

I        n 

I        II 

Spirale  allein  .     .     .     . 
Röhre  geschlossen 
Röhre  offen      .     .     . 

.     178     103 

67       32 

.     122       69 

77     44 
165     84 

Die  Eisenröhre  schwächt  also  viel  stärker,  indem  die  in  ihr  erzeug- 
ten Inductionsströme  sie  zugleich  magnetisiren.  Die  offenen  Röhren 
wirken  selbstverständlich  schwächer  als  die  geschlossenen. 
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Da  Metallmassen  ganz  dieselbe  yerzögemde  Wirkung  auf  die  Bil- 
dung der  Extraströme  ausüben,  wie  auf  die  Bildung  der  anderen  In- 
duciionsströme ,  so  wird  auoh  durch  ihre  Nähe  die  physiologische  Wir- 
kung der  Extraströme  geschwächt.  Verbindet  man  die  Enden  einer 
Inductiondrolle  von  langem  dünnem  Draht  direct  mit  den  Polen  der  Säule 
und  bringt  an  irgend  einer  Stelle  des  Schliessungskreises  vermittelst  eines 
Qnecksilbemapfes  eine  UnterbrechungssteUe  an,  an  deren  beiden  Seiten 
Handhaben  an  den  Leitungsdrähten  befestigt  sind,  die  man  mit  den 
Händen  ergreift,  so  erhält  man  beim  Oeffnen  der  Verbindung  mit  der 
Säule  einen  stärkeren  Schlag,  wenn  sich  in  der  Spirale  kein  Metallcylinder 
befindet,  als  wenn  man  einen  solchen  in  die  Spirale  einschiebt.  — *  Ist  die 
Spirale  mit  einer  zweiten  Spirale  umgeben ,  so  ändert  diese  die  physio- 
logische Wirkung  des  Extrastromes  nicht,  wenn  ihre  Enden  nicht  ver- 
bunden sind,  sie  schwächt  sie  wenig,  wenn  die  Enden  durch  eine  lange 
Wassersäule,  stark  dagegen,  wenn  sie  durch  einen  guten  Leiter  verbunden 
sind  u.  8.  f.  ^). 

Die  EHnflüBse  der  Inductionsstrüme  auf  die  temporäre  und  per- 
manente Magnetisirung,  ebenso  die  Funkenentladung  derselben  bei  einer 
Unterbrechung  ihrer  Schliessung  durch  eine  Gasschioht  werden  wir  in 
einem  besonderen  Abschnitte  behandeln. 

6.    Magnetische  Wirkungen. 

a)  Zeit  zum  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus. 

Anomale  Magnetisirung. 

254  oe)  Zeitlicher  Verlauf  der  Magnetisirung.     Magnetisirt  man 

eine  Eisenmasse,  sei  es  durch  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  oder  eines 
Magnetes,  sei  es  durch  eine  Magnetisirungsspirale ,  so  vergeht  eine  ge- 
wisse Zeit,  ehe  das  Eisen  das  Maximum  des  durch  die  einwirkenden 
Kräfte  in  ihm  zu  erregenden  Magnetismus  angenommen  hat;  ferner  ver- 
liert nach  dem  Aufhören  jener  Kräfte  *  das  Eisen  nur  allmählich  den 
Magnetismus. 

Diese  Erscheinung  kann  einen  doppelten  Grund  haben. 

Einmal  können  die  Molecüle  des  Eisens  Zeit  brauchen,  um  den 
jedesmal  auf  sie  wirkenden  magnetischen  Kräften  in  die  ihnen  dadurch 
gebotenen  Lagen  zu  folgen  und  nach  Aufhebung  derselben  in  ihre  un- 
magnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren;  ähnlich  wie  ein  Stab, 
welcher  durch  mechanische  Kräfte  gebogen  oder  tordirt  wird,  erst  nach 
einiger  Zeit  das  Maximum  seiner  Torsion  und  Biegung,  und  nach  Ent- 
fernung der  seine  Gestalt  verändernden  Kräfte  erst  allmählich  die  neue, 
permanent  veränderte  Gestalt  annimmt. 

Für  diese  Annahme  haben  wir  noch  keine  difecten  Beweise.  Die 
Versuche,  nach  denen  eine  über  einer  rotirenden  Eisenplatte  aufgehängte 

^)  Vergl.  auch  Masson  und  Breguet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [Sj  4, 
129,  1842.  » 


EinfluBB  der  Extraatröme.  201 

Magnetnadel  der  Rotation  viel  schneller  folgt,  als  über  einer  rotirenden 
Kapferplatte ,  woraus  man  auf  ein  Andauern  des  Magnetismus  in  den 
jeweilen  unter  der  Nadel  hindurchgegangenen  Theilen  der  Eisenplatte 
Bcliloss,  sind  nicht  beweiskräftig  (siehe  das  Capitel  „Induction  in  körper- 
lichen Leitern^). 

Sodann  aber  werden  in  der  Magnetisirungsspirale  beim  Beginn  und 
beim  Aufhören  des  magnetisirenden  Stromes  Extri^ströme  und  in  der 
Masse  des  Eisens  selbst  Inductionsströme  erzeugt,  welche  dieselbe  Er- 
scheinung zur  Folge  haben.  Es  ist  schwierig  zu  bestimmen,  ob  beide 
Ursachen  neben  einander  wirken  können. 

Wir  wollen  zunächst  die  Wirkung  der  Inductionsströme  betrachten.  255 
Es  werde  ein  Eisenstab  in  eine  Spirale  eingelegt  und  dieselbe  mit  der 
S&ule  verbunden.  Dann  werden  zunächst  in  ihr  Extraströme  erzeugt, 
welche  das  Ansteigen  des  magnetisirenden  Stromes  und  mithin  auch  die 
temporäre  Magnetisirung  des  Eisens  bis  zu  einem  Maximum  verzögern. 
Ebenso  entstehen  in  der  Eisenmasse  beim  Ansteigen  des  Stromes  ihm 
entgegengerichtete  Inductionsströme,  welche  in  gleicher  Weise  wirken. 

Zugleich  werden  rückwärts  durch  das  Ansteigen  des  Magnetismus 
in  der  Magnetisirungsspirale  Extraströme  inducirt,  welche,  ebenso  wie 
die  durch  die  Wirkung  der  Spirale  auf  sich  selbst  in  ihr  iuducirten 
Extraströme,  das  Ansteigen  des  Stromes  in  ihr  verzögern.  Der  Magne- 
tismus steigt  demnach  langsamer  an,  als  ohne  Einfluss  der  Inductions- 
ströme. 

Ebenso  sind  die  in  der  Eisenmasse  beim  Oeffhen  des  magnetisiren- 
den Stromes  erzeugten  Inductionsströme  dem  ersteren  gleichgerichtet  und 
ertheilen  dem  Eisenkern  von  Neuem  temporären  Magnetismus  in  dem 
Moment,  in  welchem  er  seinen,  durch  den  magnetisirenden  Strom  er- 
zeugten temporären  Magnetismus  schon  verloren  haben  sollte ;  letzterer 
Yerschwindet  daher  noch  nicht  im  Moment  des  Oeffiiens,  sondern  erst 
nach  einiger  Zeit. 

Indem  femer  die  an  der  OefiCnungsstelle  der  Magnetisirungsspirale 
durch  den  OefBaungsextrastrom  in  besonderer  Dichtigkeit  angehäuften 
Elektricitäten  sich  durch  die  Spirale  rückwärts  entladen,  kann  auf  den 
Magnet  ein  dem  magnetisirenden  entgegengesetzt  gerichteter  Strom 
wirken,  welcher  ihn  theilweise  oder  ganz  entmagnetisirt  oder  seine  Pola- 
rität umkehrt. 

Liegen  in  der  Nähe  der  magnetisirten  Eisenmassen  in  sich  ge- 
schlossene, sie  umgebende  Spiralen  oder  Metallmassen,  so  werden  auch 
in  ihnen  beim  Entstehen  und  Vergehen  des  magnetisirenden  Stromes 
und  des  Magnetismus  des  Eisenkernes  Ströme  inducirt,  welche  dem 
Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  und  den  Molecularströinen  des  Eisen- 
kernes entgegengerichtet  oder  gleichgerichtet  sind;  im  ersteren  Falle 
also  die  entstehende  temporäre  Magnetisirung  des  Eisenkernes  ver- 
mindern, im  zweiten  die  abnehmende  Magnetisirung  vermehren  und  so 
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auch  die  Zeitdauer  des  Entstehens  und  Vergehens  des  Magpietismus  ver- 
längern. 

256  Die  Verzögerung  der  Magnetisirung  des  Eisens  bei  Ein- 
wirkung einer  yom  Strome  dnrchflossenen  Magnetisirungs- 
spirale,  in  Folge  der  in  der  Eisenmasse  und  den  umgebenden 
Metallmassen  und  in  der  Magnetisirungsspirale  selbst  indu- 
cirten  Ströme,  ist  vielfältig  beobachtet  worden.  Die  Elektromagnete, 
namentlich  wenn  ihre  Eisenmasse  bedeutend  ist,  erhalten  erst  einige 
Zeit,  nachdem  ihre  Magnetisirungsspiralen  mit  der  Säule  verbunden 
worden  sind,  ihre  volle  Tragkraft.  Vorher  lässt  sich  der  Anker  auf  ihnen 
hin-  und  herziehen  und  abreissen. 

Auch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem  durchsichtigen, 
zwischen  die  Pole  des  Magnetes  gestellten  Körper  tritt  in  Folge  die- 
ser langsamen  Zunahme  der  Magnetisirung  erst  einige  Zeit  nach  der 
Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes  in  voller  Stärke  hervor^)  und 
man  könnte  aus  ihrem  allmählichen  Anwachsen  die  Zunahme  des 
Momentes  des  Magnetes  mit  der  Zeit  bestimmen  '). 

Setzt  man  auf  den  einen  Pol  eines  Elektromagnetes  ein  Glas  voll 
Wasser,  in  welchem  Eisenoxydoxydul  suspendirt  ist,  so  fallt  dieses  erst 
einige  Zeit  nach  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes  zu  Boden  >). 

Page^)  beobachtete,  dass  erst  etwa  eine  halbe  bis  dreiviertel 
Seounden  nach  dem  Sohliessen  des  Stromkreises  einer  um  einen  Eisen- 
magnet  gewickelten  Spirale  der  Oeffnungsfunken  ein  Maximum  der 
Helligkeit  erreicht,  ^o  dass  also  erst  dann  der  Magnetismus  des  Eisen- 
kernes ein  Maximum  erlangrt  hat,  und  beim  Verschwinden  desselben  in 
der  umgebenden  Spirale  der  stärkste  Strom  erzeugt  wird. 

Lord  Rayleigh^)  hatte  bei  den  Bd.  III,  S.  472  beschriebenen  Ver- 
suchen beobachtet,  dass,  nachdem  der  auf  Eisen  wirkende  Strom  con- 
stant  geworden- war,  die  an  einem  Magnetometer  beobachtete  Magneti- 
sirung des  Eisens  noch  längere  Zeit  zunahm. 

257  E  w  i  n  g  ^)  hat  dies  weiter  untersucht,  indem  er  als  Magnetometer  einen 
leichten  Spiegel  von  Sir  W.Thomson  und  meist  gerade,  0,404  cm  dicke 
und  39,6  cm  lange,  durch  Glühen  weich  gemachte  Eisenstäbe  anwendete, 
welche  in  der  magnetischen  Ost- Westebene  mit  ihrem  oberen  Ende  6  cm 
vom  Spiegel  in  verticaler  Richtung  befestigt  waren.  Die  Ablenkung  der 
Magnetisirungsspirale  war  compensirt,  ebenso  die  Wirkung  des  Erd- 
magnetismus durch  eine  zweite,  von  einem  constanten  Strom  duroh- 
flossene,  die  erste  Spirale  umgebende  Compensationsspirale  aufgehoben. 


i)  Faraday,  Exp.  Bes.  Ser.  19,  §.  2170,  1846  und  8,  466,  1846.  — 
*)  BiChat,  Ann.  scient.  de  Töcole  normale  [2]  10,  277,  1873.  —  *)  Plücker, 
Pogg.  Ann.  94,  40,  1855.  —  *)  Page,  Amer.  Journ.  [2jll,  66;  Krönig'a  Joum. 
1,  249,  1851.  ~  ft)  Lord  Bayleigh,  Phil.  Hag.  [5]  23,  225,  1887;  Beibl.  11, 
863.  -^  0)  Ewing,  Proc.  Boy.  Soc.  London  46,  269,  1889;  Beibl.  14,  68. 
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Auch  hier  wurde  nach  •  dem  SchlieBsen  des  Stromes  eine  Zunähme  der 
Ablenkung  beobachtet,  und  ebenso  die  bekannte  allmähliche  Abnahme  • 
nac]^  dem  Oefifnen.  Aehnlich  verhält  es  sich,  wie  bekannt,  beim 
Umkehren  der  magnetisirenden  Kraft  und  bei  allmählicher  Steigerung  der- 
selben. Tst  die  Yorhergehende  magnetische  Kraft  längere  Zeit  in  Wirk- 
samkeit gewesen,  so  wächst  bei  kleinen  Zunahmen  derselben  die  Mag- 
netisimng  viel  langsamer  an,  als  wenn  sie  nur  kurze  Zeit  gewirkt  hat. 
So  wurde  z.  B.  die  magnetisirende  Eiraft  auf  2  bis  3  C.-G.-S.-£inheiten 
gesteigert  und  durch  Kurzschluss  von  1  Ohm  in  der  Schliessung  eine 
kleine  Steigerung  derselben  bewirkt,  wobei  durch  die  Compensationsrolle 
die  unmittelbare  Wirkung  dieser  Steigerung  compensirt  wurde.  Dann 
wurde  der  Eisenstab  durch  abwechselnd  gerichtete,  immer  schwächere 
Ströme  entmagnetisirt  und  die  magnetisirende  Kraft  bis  2,54  C.-6.-S.  ge- 
steigert. Darauf  wurde  wieder  1  Ohm  durch  Kurzschluss  ausgeschaltet, 
wobei  die  Kraft  auf  2,60  G.-G.-S.  stieg  und  während  zehn  Minuten  der 
Magnetismus  wuchs.  Darauf  blieb  der  magnetisirende  Strom  50  Minuten 
constant,  wieder  wurde  1  Ohm  entfernt  und  die  Kraft  auf  2,66  gesteigert, 
wobei  wieder  ein  Ansteigen  beobachtet  wurde,  aber  ein  im  Verhältniss 
Yon  531 :  220  kleineres.  Eine  Erschütterung  des  Stabes  steigerte  den 
Magnetismus  plötzlich,  wonach  das  Ansteigen  mit  der  Zeit  sehr  langsam 
wurde.  Wurde  die  magnetisirende  Kraft  um  einen  kleinen  Werth  durch 
Kurzschluss  periodisch  gesteigert  und  auf  den  früheren  Werth  ver- 
mindert, .80  wurden  die  Wirkungen  erst  nach  häufiger  Wiederholung 
cyklisoh.  Anfangs  stieg  der  Magnetismus  dabei.  —  Wurde  das  Eisen 
durch  mechanische  Spannung  gehärtet,  so  verschwanden  diese  Erschei- 
nungen fast  vollständig,  ebenso  in  hartem  oder  käuflichem  Stahl.  —  Die 
langsame  Aenderung  der  Magnetisirung  kann  nicht  dem  Verschwinden 
der  Oircularströme  zugeschrieben  werden,  welche  durch  die  longitudinale 
magnetisirende  Kraft  erzeugt  wurden,  da  dasselbe  sowohl  bei  plötzlicher 
oder  langsamer  Wirkung  der  magnetisirenden  Kraft  stattfindet.  —  Der 
Durchmesser  der  Drähte  hatte  einen  sehr  grossen  Einfluss;  die  langsame 
Aenderung  war  in  dünneren  Drähten  weniger  merklich,  in  einem  Bündel 
von  neun  dünnen  Eisendrähten  war  sie  sehr  klein  im  Verhältniss  zu 
einem  massiven  Draht  von  derselben  Dicke;  bei  einem  stärkeren  Bündel 
war  sie  fast  unmerklich. 

Ebenso  ist  zum  Verschwinden  des  temporären  Magnetismus  258 
eines  Elektromagnetes  eine  gewisse  Zeit  erforderlich. 

So  gaben  bei  dem  Versuche  von  Page^)  die  den  Magnet  um- 
gebenden Spiralen  noch  etwa  eine  halbe  Secunde  nach  dem  Unter- 
brechen der  Verbindung  mit  der  Säule  bei  directer  Verbindung  ihrer 
Enden  Funken. 


^)  Vergleiche  auch  Qu  et,  Compt.  rend.  35,  749,  1852. 
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Aach  zxxr  Umkehrung  des  Magnetismus  eines  Magnetes  bedarf 
•  es  einer  längeren  Zeit. 

Für  die  Aenderung  der  Magnetisirung  eines  hufeisenförn^igen 
EHektromagnetes  beim  Auflegen  des  Ankers  ist  ebenfalls  eine  gewisse 
Zeit  erforderlich.  Legt  man  den  Anker  mit  seinem  einen  Ende  auf  die 
eine  Polfläche  und  schlägt  mit  seinem  anderen  Ende  schnell  auf  die 
andere  Polfläche,  so  kann  man  es  sogleich  wieder  yon  derselben  abheben. 
Bei  längerer  Berührung  mit  den  beiden  Polflächen  haftet  der  Anker 
indess  ganz  fest.  —  Dasselbe  fand  Sinsteden^)  an  einem  Stahlmagnet, 
welcher  55  kg  trug. 

259  Erregt  man  die  beiden  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  nicht 
gleich  stark,  legt  Halbanker  darauf,  welche  mit  conisch  zugespitzten 
Flächen  einander  gegenüberstehen  und  bedeckt  sie  mit  einer  Glas- 
platte, so  legen  sich  darauf  gestreute  Eisenfeile  in  die  Verbindungslinie 
der  beiden  Polspitzen.  Kehrt  man  dann  den  den  Magnet  erregenden 
Strom  so  um,  dass  der  früher  schwächer  erregte  Pol  der  stärkere  wird, 
so  bewegen  sich  erst  etwa  zwei  Secunden  nach  dem  Wechsel  der  Rich- 
tung des  Stromes  die  Eisenfeile  ^). 

260  Die  Verzögerung  des  Entstehens  und  Vergehens  des  Magnetismus 
beeinfluBst  die  Bildung  der  Inductionsströme  in  den  die  Eisenkerne  um- 
gebenden Spiralen.  Jene  Inductionsströme  dauern  an,  so  lange  sich  der 
Magnetismus  des  Eisens  ändert.  Sie  besitzen  dieselbe  Gesammtinten- 
sität,  wie  wenn  der  Magnetismus  des  Eisens  plötzlich  entstände  oder 
verginge,  ihre  Zeitdauer  ist  aber  yerlängert.  Der  Schliessungsextra- 
strom in  der  magnetisirenden  Spirale  selbst  dauert  also  beim  Einlegen 
eines  Eisenkernes  in  dieselbe  längere  Zeit,  als  ohne  denselben.  Dies 
zeigen  unter  anderem  die  schon  §.  286  citirten  Versuche  von  Rijke. — 
Beim  Oeflhen  des  Stromes  der  Magnetisirungsspirale  dauert  dann  auch 
noch  der  Oeflhungsextrastrom  einige  Zeit  an.  Ebenso  verlaufen  beim 
Herumlegen  einer  Inductionsspirale  um  die  magnetisirende  Spirale  die 
in  derselben  beim  Schliessen  und  Oeffhen  des  magnetisirenden  Stromes 
inducirten  Ströme  eine  gewisse  Zeit  lang  und  verändern  danach  ihre 
Wirkungen  ^). 

Legt  man  Eisenmassen  in  die  inducirende  Spirale,  so  kann  eine 
ziemliche  Zeit  zwischen  dem  Oeflhen  des  inducirenden  und  Schliessen  des 
inducirten  Stromkreises  vergehen,  und  dennoch  bemerkt  man  in  letz- 
terem einen  Inductionsstrom  in  der  Richtung  des  Oeffnungsstromes. 

Beim  Schliessen  des  inducirten  Kreises  nach  dem  Schliessen  des 
inducirenden  entsteht,  wenn  in  die  Spiralen  Eisenkerne  eingelegt  sind, 
nach   den   übereinstimmenden  Versuchen  von   E.   du   Bois-Reymond 


1)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  92,227.  1854.  —   «)  Plücker,  1.  c.  —  »)  Ver- 
gleiche Qaet,  1.  c. 
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(1.  c.)  und  Matteuoci,  ein  Inductionsstrom ,  dessen  Richtung  der  des 
Schliessongsstromes  entspricht.  Dieser  Strom  ist  dadurch  hervorgerufen, 
da  SB  der  Magnetismus  der  Eisenkerne  sich  nur  langsam  entwickelt.  Bei 
massiven  Eisenkernen  ist  die  Intensität  dieses  Stromes  bedeutender,  als 
bei  einem  Bändel  dünner  Eisendrähte. 

Es  ist  jetzt  2U  untersuchen,  ob  bei  der  Elektromagnetisirung  des  Eisens  261 
hauptsächlich  die  Trägheit  seiner  Molecüle,  welche  etwa  nur  lang- 
sam ihre  jedesmalige  Lage  verlassen,  oder  die  magnetisirende  Wir- 
kung der  in  seiner  Masse  und  in  den  umgebenden  Metallmassen  oder 
Spiralen  erregten  Inductionsströme  die  Verzögerung  der  Aenderungen 
des  temporären  Magnetismus  bedingt. 

Zunächst  lässt  sich  nachweisen,-  dass  der  letztere  Grund  der  weit 
überwiegende  ist.  Denn  untersucht  man  einmal  nach  der  von  Helm- 
holtz^)  (§.  212)  angegebenen  Methode  die  Dauer  des  Oeffnungsstromes- 
in  einer  mit  einer  Säule  verbundenen  Spirale,  während  in  derselben  ein 
Bftndel  von  ganz  d&nnen  (0,28mm  dicken),  laokirten  oder  durch  Hin- 
durchziehen durch  eine  Flamme  oberflächlich  oxydirten  Eisendrähten 
liegt,  in  dessen  Masse  kaum  Inductionsströme  entstehen  können,  so 
dauert  der  Strom  nach  dem  Oeffnen  nicht  an,  gerade  wie  ohne  Einlegen 
von  Eisendrähten.  Werden  aber  die  Eisendrähte  dicker  genommen,  so 
dass  in  ihnen  Inductionsströme  entstehen  können,  so  dauert  der  Oeff- 
nungsstrom  über  die  Zeit  des  Oeffnens  hinaus. 

Alle  Ursachen  sodann,  welche  die  Bildung  von  Inductionsströmen  262 
in  der  elektromagnetischen  Eisenmasse  oder  den  sie  umgebenden  Metall- 
hüllen oder  Spiralen  beim  Beginn  und  Aufhören  ihrer  Magnetisirung 
hindern ,  also  die  durch  jene  Ströme  bewirkte  Verlangsamung  der  Aen- 
derungen ihres  magnetischen  Momentes  vermindern,  bedingen  zugleich, 
dass  die  Inductionsströme,  welche  bei  jenen  Aenderungen  in  den  die 
Eisenmassen   umgebenden  Spiralen  inducirt  werden,  einen  schnelleren  ' 
VerJauf  nehmen.     Ihre  physiologischen  und  magnetisirenden  Wirkungen 
werden  also  bei  sonstigen  gleichen  Aenderungen  des  Momentes  der  Eisen-  - 
kerne  dadurch  gesteigert. 

Dies  zeigt  sich  zuerst  bei  Untersuchung  der  EIxtraströme  in  den 
Spiralen.  Legt  man  einen  massiven  Eisenkern  in  eine  Drahtspirale,  ver- 
bindet ihre  Enden  mit  den  Polen  einer  Säule  und  mit  zwei  metallenen 
Handhaben,  welche  man  mit  den  Händen  ergreift,  so  ist  die  Erschütterung 
beim  Loslösen  der  Säule  von  der  Spirale  in  Folge  des  langsamen  Ver- 
schwindens  des  Magnetismus  nicht  so  bedeutend,  als  man  es  nach  der 
Stärke  der  Magnetisirung  des  Eisens  erwarten  soUte.  Indess  muss  doch 
die  durch  die  Inductionsströme  in  der  Eisenmasse  erzeugte  neue  Mag- 
netisirung geringer  sein,  als  die  Abnahme  der  letzteren  im  Moment  des 


1)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  83,  535,  1851. 
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Oefibens,  denn  sonst  würde  das  Einlegen  des  Eisenkernes  die  physio- 
logische Wirkung  überhaupt  nicht  verstärken. 

Wendet  man  dagegen  an  Stelle  des  massiven  Eisenstabes  ein  Bündel 
von  dünnen  Eisendrähten  an,  so  ist  die  physiologische  Wirkung  des 
Extrastromes  der  Spirale  beim  Oefinen  stärker.  Dies  wurde  zuerst  von 
Sturgeon  und  Bachhoffner ^)  beobachtet.  Nach  Magnus*)  findet 
es  sogar  noch  statt,  wenn  man  sich  durch  die  Ablenkung  der  Nadel 
einer  Bussole  in  der  Nähe  der  Spirale  überzeugt  hat,  dass  das  Eisen- 
drahtbündel  durch  die  magnetisirende  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale 
ein  etwas  schwächeres  magnetisches  Moment  erhalten  hat,  als  der  massive 
Eisenkern.  ' 

Werden  die  Drahtbündel  in  leichtflüssiges  Metall  eingegossen,  so 
kann  jetzt  ein  Inductionftstrom  zu  Stande  kommen;  sie  wirken,  nach 
Magnus t  ebenso  wie  massive  Kerne. 

Werden  die  Drahtbündel  in  eine  Röhre  von  leichtflüssigem  Metall, 
von  dünnem  Messingblech,  eingelegt,  so  entsteht  darin  beim  Oeffhen  des 
Stromkreises  der  Spirale  durch  das  Verschwinden  des  Stromes  und  des 
Magnetismus  der  Eisendrähte  gleichfalls  ein  inducirter  Strom,  welcher 
die  Eisendrähte  von  Neuem  magnetisirt.  Hierdurch  wird  der  Oeffhungs- 
extrastrom  in  der  Spirale  verzögert  und  seine  physiologische  Wirkung 
geschwächt.  —  Je  schlechter  der  Stoff  der  Röhre  leitet,  eine  desto  ge- 
ringere Intensität  besitzt  der  Inductionsstrom  in  ihr,  desto  geringer  ist 
seine  schwächende  Wirkung.  Deshalb  vermindert  z.  B.  eine  Röhre  von 
Neusilberblech  viel  weniger  die  physiologische  Wirkung,  als  eine  Messing- 
röhre. 

263  Spiralig  gewundene  Eisenbleche,  welche  nicht  in  sich  geschlossen 

sind,  verstärken  nach  Magnus  (!•  ^'O  <^®  physiologische  Wirkung  der 
Extraströme  beim  Einsenken  in  eine  Spirale  fast  ebenso  stark,  wie 
Drahtbündel;  hohle,  dünne,  in  sich  geschlossene  Eisenblechröhren  be- 
deutender als  massive  Eisencylinder  und  Flintenläufe,  da  ihr  temporärer 
Magnetismus  nicht  viel  kleiner  ist,  als  der  der  letzteren,  die  Inductions- 
ströme  in  ihnen  aber  eine  geringere  Intensität  besitzen.  Werden  die 
Eisenröhren  aufgeschlitzt,  so  kann  in  ihnen  kein  Inductionsstrom  ent- 
stehen und  namentlich  bei  dickeren  Röhren  wird  ihre,  den  Extrastrom 
der  Spiralen  verstärkende  Wirkung  bedeutend  gesteigert.  —  Werden  in 
solche  aufgeschlitzte  Eisenröhren  noch  Eisendrahtbündel  gelegt,  so  werden 
auch  diese  durch  den  Strom  in  der  Spirale  magnetisirt  und  addiren  ihre 
inducirende  Wirkung  zu  der  des  Eisenrohres  bei  der  Bildung  des  Extra- 
stromes in  der  umgebenden  Spirale.  Bei  einem  geschlossenen  Eisenrohre 
von  etwas  dickerem  Metall  verstärken  dagegen  eingelegte  Eisendraht- 
bündel die  Intensität  des  Extrastromes  nicht,  da,  wie  wenn  das  Bündel 


^)  Sturgeon    und    Bachhoffner,    Annais    of   Electricity    1,    481.    — 
*)  Magnus,  Pogg.  Ann.  48,  95,  1839. 
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mit  Röhren  Ton  nicht  magnetischem  Metall  umgeben  ist,  durch  Ver- 
schwinden .  des  Magnetismus  der  Eisendrähte  Inductionsströme  in  der 
Eisenröhre  indudrt  werden ,  durch  deren  Rückwirkung  auf  die  Spirale 
die  Verstärkung  der  Extraströme  in  derselben  durch  die  Drahtbündel 
fast  YoUständig  compensirt  wird. 

Die  eben  erwähnten,  an  den  Eztraströmen  zu  beobachtenden  Er- 
scheinungen kann  man.  deutlicher  zeigen,  wenn  man  die  Verbindung  und 
die  Loslösung  der  Säule  von  der  die  Eisenkerne  enthaltenden  und  mit 
dem  Körper  yerbundenen  Spirale  oft  hinter  einander  mit  Hülfe  des  Bd.  I, 
Fig.  114,  §.  803  gezeichneten  Interruptors  herstellt.  Man  kann  hierzu 
auch  den  Bd.  IV,  §.14,  Fig.  63  gezeichneten  Apparat  verwenden,  in 
dessen  Spirale  man  die  verschiedenen  Eisenkerne  einlegt. 

Einige  andere,  an  Extraströmen  beobachtete  Erscheinungen,  welche  264 
auf  denselben  Ursachen  beruhen,  wie  die  beschriebenen,  sind  die  fol- 
genden. 

Umwindet  man  die  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes 
mit  einer  langen  Drahtspirale,  legt  auf  den  Magnet  den  Anker  und  ver- 
bindet die  Enden  der  Spirale  durch  einen  Comm'utator  erst  mit  einer 
Säule  und  dann  mit  einem  Galvanometer,  so  weicht  seine  Nadel  in  der 
gleichen  Richtung  aus,  wie  wenn  der  durch  die  Spirale  fliessende  Strom 
sie  abgelenkt  hätte.  —  Bei  Anwendung  eines  460  m  langen  Spiraldrahtes 
konnte  Magnus^)  einen  Ausschlag  der  Nadel  erhalten,  als  die  Spirale 
schon  zehn  Secunden  von  der  Säule  losgelöst  war  und  dann  erst  mit  dem 
Galvanometer  verbunden  wurde. 

Bei  Umwindung  des  Magnetes  mit  einer  kürzeren  Drahtspirale 
nimmt  die  Dauer  des  Phänomens,  ab.  Wird  der  Anker  nicht  auf  den 
Magnet  gelegt,  so  zeigt  sich  die  Erscheinung  nicht. 

Die  längere  Dauer  des  inJucirten  Stromes  lässt  sich  auch  auf  eine  265 
andere  VITeise  zeigen. 

Bringt  man  auf  die  Schenkel  eines  Elektromagnetes  Spiralen  mit 
langem  Drahte  und  verbindet  sie  mit  den  Polen  der  Säule,  während 
gleichzeitig  in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  mit  astatischer 
Nadel  eingeschaltet  ist,  so  weicht  die  Nadel  desselben  stark  ab.  Schaltet 
man  durch  Umlegen  des  Commutators  die  Säule  aus  dem  Schliessnngs- 
kreise  aus  und  schliesst  ihn  dafür  durch  einen  Metalldraht,  so  geht  die 
Nadel  des  Galvanometers  plötzlich  auf  Null  zurück.  Nicht  so  ist  es, 
wenn  der  Anker  auf  den  Elektromagnet  aufgelegt  ist.  Dann  kehrt  die 
Nadel  bei  dem  Umlegen  des  Commutators  nur  langsam  in  ihre  Ruhelage 
zurück.  In  der  Schliessung  bleibt  also  noch  längere  Zeit  ein  inducirter 
Strom  bestehen.  —  Ist  der  Draht  kurz,  welcher  den  Elektromagnet 
umgiebt,  so  kann  man  diese  Dauer  des  inducirten  Stromes  nicht  beob- 
achten. 


1)  Magnus,  Pogg.  Ann.  38,  427,  1836. 
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Auch  hier  wird  beim  Verschwinden  des  Magnetismus  in  der  längeren 
Spirale  ein  Strom  von  grösserer  elektromotorischer  Kraft  inducirt,  welcher, 
selbst  wenn  der  Widerstand  der  Spirale  so  gross  ist,  dass  seine  In- 
tensität nur  die  gleiche  ist,  wie  bei  einer  kdrseren  Spirale,  dennoch  im 
Yerhältniss  zu  der  Windungszahl  auf  den  Eisenkern  stärker  magnetisi- 
rend  zur&ckwirkt,  als  der  Strom  in  der  kürzeren  Spirale. 

266  Die  Wirkung  des  Ankers  beruht  darauf,  dass  die  einzelnen  Mole- 
cüle  des  Magnetes  durch  seine  Rückwirkung  bei  gleicher  magnetisirender 
Kraft  stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als  ohne 
Anker.  Wenn  sie  daher  beim  Aufheben  der  magnetisirenden  Kraft  in 
ihre  unmagneüschen  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren  streben,  so 
ertheilen  die  dabei  in  der  umgebenden  Spirale  und  in  der  Masse  des 
Eisens  inducirten  Ströme  dem  Magnet  von  Neuem  viel  stärkeren  Mag- 
netismus, als  wenn  er  nicht  mit  dem  Anker  armirt  ist.  Im  ersteren 
Falle  erfolgt  so  die  Annahme  des  Magnetismus  viel  langsamer. 

267  Kehrt  man  ferner  durch  einen  Gyrotrop  die  Richtung  des  Stromes 
um,  welcher  durch  die  Magnetisirungsspirale  eines  Magnetes  geleitet 
wird,  der  mit  einem  nicht  zu  schweren  Anker  versehen  ist  und  mit  seinen 
Schenkeln  nach  unten  hängt,  so  bleibt  der  Anker  haften,  wenn  die  Mag- 
netisirungsspirale kurz  ist.  Im  gegentheiligen  Falle  fallt  er  ab.  — 
Im  ersteren  Falle  sind  die  Inductionsströme  schwach,  welche  das  Ver- 
schwinden und  das  Auftreten  des  Magnetismus  yerzögem.  Unmittelbar 
beim  Umschlagen  des  Gyrotrops  tritt  auch  die  umgekehrte  Magnetisirung 
des  Magnetes  in  yoUer  Kraft  ein,  der  Anker  kann  sich  im  Augenblick 
des  Verschwindens  des  Magnetismus  nur  so  weit  vom  Magnete  entfernen, 
dass  er  durch  dessen  neu  entstehenden  Magnetismus  wieder  zu  ihm 
herangezogen  wird.  —  Treten  aber,  wie  bei  Anwendung  längerer  In- 
ductionsspiralen,  beim  Umlegen  des  Gyrotrops  stärkere  Inductionsströme 
auf,  so  besteht  zuerst  der  Magnetismus  in  Folge  des  Oeffnungsstromes 
fort;  der  Anker  wird  noch  stark  angezogen.  Dann  aber  verschwindet 
der  frühere  und  entsteht  der  neue,  entgegengesetzte  Magnetismus  nur 
allmählich.  So  besitzt  der  Magnet  längere  Zeit  hindurch  eine  sehr  ge- 
ringe Stärke,  während  welcher  der  Anker  sich  zu  weit  vom  Magnete 
entfernt,  als  dass  er  bei  dem  Auftreten  seiner  ganzen  neuen  Magnetisi- 
rung wieder  angezogen  werden  könnte^). 

268  Aehnliche  Resultate  ergeben  sich  auch  bei  Beobachtung  der  physio- 
logischen Wirkungen  des  Extrastromes  der  Spiralen,  welche  einen  huf- 
eisenförmigen Elektromagnet  umgeben^). 

Legt  man  auf  das  Hufeisen  einen  die  Schenkel- verbindenden  Anker, 
so  wird  zwar  die  Einstellung  der  magnetischen  Theilchen  hierdurch  be- 


1)  Vergl.  P.   M.  Phil.   Mag.  [3]  3,  19,   1833.     Magnus,  Pogg.  Ann.  38, 
433,  1836.  —  2)  Magnus,  1.  c.  417,  1836. 
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fördert,  und  das  gesammte  magnetische  Moment  des  Hufeisenelektro- 
magnetes  nimmt  zu.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  behält  er  aber  nicht 
nur  für  sich  schon  einen  bedeutenden  remanenten  Magnetismus,  sondern 
der  letztere  -wird  durch  die  im  Moment  des  Oeffnens  in  seiner  Masse  auf- 
tretenden Inductionsströme  noch  so  gesteigert,  dass  in  jenem  Moment 
die  Magnetisirung  eher  noch  zu-  als  abnimmt.  Man  erhält  daher  nur 
eine  sehr  schwache  physiologische  Wirkung.  Ist  die  Inductionsspirale 
lang,  so  giebt  sie  f&r  sich,  ohne  Einlegen  des  mit  dem  Anker  geschlossenen 
Hnfeisenmagnetes ,  eine  stärkere  Erschütterung,  als  mit  demselben,  da 
nun  die  Ursache  der  Verzögerung  fortfällt.  Dass  diese  Verzögerung 
nicht  allein  durch  die  direote  Rückwirkung  der  im  Elektromagnet  in- 
ducirten  Ströme  auf  die  umgebende  Spirale  bedingt  ist,  sondern  viel- 
mehr durch  die  in  Folge  jener  Ströme  bewirkte^  neue  Magnetisirung 
des  Magnetes  im  Moment  des  Oeffnens,  zeigt  sich,  wenn  man  statt  des 
eisernen  Hufeisens  in  die  Inductionsspirale  ein  ganz  ebenso  gestaltetes 
Hufeisen  yon  Zink  mit  einem  Anker  von  Zink  einlegt.  Dadurch  werden 
die  Erschütterungen,  welche  die  Spirale  allein  giebt,  nicht  vermindert. 
Behält  man  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  die  Handhaben  der  Mag- 
netisirungsspirale  in  der  Hand,  während  der  mit  seinem  Anker  ge- 
schlossene Elektromagnet  in  ihr  liegt,  und  reisst  den  Anker  ab,  so  erhält 
man  eine  sehr  starke  Erschütterung,  da  jetzt  der  remanente  Magnetis- 
mus des  Magnetes  verschwindet.  Sie'  ist  noch  stärker,  wenn  man  die 
Enden  der  Spirale  durch  einen  metallischen  Leiter  verbindet  und  ihn 
unterbricht,  während  man  gleichzeitig  den  Anker  des  Magnetes  abreisst. 
Man  erhält  in  diesem  Falle  die  Erschütterung  durch  den  jedenfalls  nur 
sehr  kurze  Zeit  andauernden  Extrastrom,  welcher  entsteht,  wenn  der 
beim  Verschwinden  des  remanenten  Magnetismus  des  Hufeisens  in  der 
Spirale  inducirte  Strom  während  seines  Laufes  durch  die  metallische 
Schliessung  unterbrochen  wird. 

Der  folgende  Versuch  schliesst  sich  den  erwähnten  unmittelbar  an.  269 
Man  umwindet  die  beiden  Schenkel  eines  hufeisenförmigen  Elektro- 
magnetes  mit  Spiralen,  deren  eine  Enden  mit  einander  verbunden  sind, 
deren  andere  Enden  in  Quecksilbernäpfe  tauchen,  welche  mit  den  Polen 
der  Säule  in  Verbindung  stehen,  und  in  die  mit  Handhaben  versehene 
Drähte  eingesenkt  sind.  Man  erhält  dann  nach  Magnus  (1.  c.)  beim 
Herausheben  der  Poldrähte  der  Säule  aus  den  Qnecksilbemäpfen  durch 
den  dabei  erzeugten  Inductionsstrom  nahezu  gleich  starke  Erschütte- 
rungen, mögen  die  Schenkel  des  Hufeisens  im  gleichen  oder  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  durch  den  Strom  in  den  Spiralen  magnetisirt  worden 
sein,  obgleich  im  ersten  Falle  das  Hufeisen  eine  bedeutende,  im  letzten 
keine  merkliche  Tragkraft  besitzt.  —  Wenn  auch  der  in  jedem  Schenkel 
des  Hufeisens  erregte  Magnetismus  im  ersten  Falle  grösser  ist,  da  die 
einzelnen  magnetischen  Molecüle  beider  Schenkel  durch  ihre  gegenseitige 
Wirkung  sich  stärker  in  die  magnetische  Einstellung  begeben,  so  ver- 

Wiedemann,  Elektrlcit&t    IV.  14 


210  Zeitlicher  Verlanf  der  Magnetislrung. 

schwindet  doch,  da  sie  auch  nach  Aufhebung*  des  magnetiairenden  Stromes 
in  ihren  Lagen  zum  Theil  verharren ,  der  Magnetismus  der  Schenkel 
langsamer  und  weniger  vollkommen,  als  im  zweiten,  wo  die  Molecüle 
beider  Schenkel  ihre  ungleichnamigen  Pole  einander  zukehren  und  dann 
nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  durch  ihre  Wechselwirkung 
in  die  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückgeführt  werden. 

270  Ganz  analoge  Erscheinungen,  wie  an  den  Extrastömen,  zeigen  sich 
auch,  wenn  man  den  primären  Strom  durch  eine  inducirende  Spirale  mit 
wenigen  Drahtwindungen  leitet,  darüber  eine  Inductionsspirale  mit  vielen 
Windungen  von  dünnem  Draht  wickelt  und  deren  Enden  durch  Hand- 
haben mit  dem  Körper  verbindet.  Beim  Einlegen  von  Eisenst&ben, 
Drahtbündeln,  Eisenröhren  u.  s.  £  und  Oeffnen  des  Schliessungskreises 
des  primären  Stromes  sind  auch  hier  die  physiologischen  Wirkungen  des 
in  der  Inductionsspirale  inducirten  Stromes  in  gleicher  Weise  abgeändert, 
wie  die  unter  gleichen  Bedingungen  in  der  magnetisirenden  Spirale 
selbst  inducirten  EztrastrÖme.  —  Legt  man  die  verschiedenen  §.  262 
beschriebenen  Eisenkerne  mit  oder  ohne  Blechhüllen  in  die  inducirende 
Spirale  des  Schlittenapparates  von  E.  du  Bois-Reymond  (§.  5)  ein, 
schiebt  die  Inductionsspirale  darüber  und  verbindet  ihre  Enden  durch 
Handhaben  mit  dem  Körper,  so  kann  man  beim  Hindnrchleiten  eines 
Stromes  durch  den  Apparat  diese  Erscheinungen  studiren. 

271  Wie  wir  schon  §.  228  bei  dem  Einschieben  nicht  magnetischer 
Metallmassen  zwischen  die  auf  einander  inducirend  wirkenden  Spiralen 
beobachteten,  haben  die  Inductioasströme,  welche  in  den  in  jene  Spiralen 
eingeschobenen  Eisenmassen  inducirt  werden  und  das  Entstehen  und 
Vergehen  ihrer  Magnetisirung  verzögern,  nur  einen  Einfluss  auf  die 
physiologischen,  elektrodynamischen,  thermischen  u.  s.  f.  Wirkungen  der 
Inductionsströme  in  der  Inductionsspirale,  nicht  aber  auf  ihr  galvano- 
metrisches  Verhalten,  da  bei  endlichem  Verschwinden  des  ganzen  Mag- 
netismus die  Gesammtintensität  der  in  den  Spiralen  inducirten  Ströme 
bei  gleichem  Moment  der  Eisenmassen  unter  verschiedenen  Umständen 
sich  gleich  bleiben  muss. 

272  Dies  zeigte  auchDove^)  mittelst  desDifferentialinductors.  Auf 
zwei  gleiche  parallele  Holzröhren  waren  gleiche  inducirende  und  in- 
ducirte  Drahtrollen  gewunden,  durch  erstere  der  Strom  einer  Kette 
geleitet  und  die  inducirten  Rollen  in  entgegengesetzter  Richtung  hinter 
einander  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  In  die  eine  Röhre  wurde 
ein  Eisencylinder,  ein  Eisenrohr  u.  s.  f.  eingelegt,  in  die  andere  so  viele 
1  mm  dicke  Eisendrähte,  dass  die  Inductionsströme  einmal  keine  Ablen- 


^)  Dove,  Abhandl.  d.  Berl.Akad.  S.  124,  1841.   Pogg.  Ann.  49,  73,  1840; 
8.  auch  §.  466. 
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kuDg  heryorbrachten ,  "dann ,  dass  sie  dem  eingeschalteten  menschlichen 
Körper  keine  Erschütterung  ertheilten. 

So  compensirten  folgende  Zahlen  der  Eisendrähte  den  Einfluss  des 
Körpers  in  die  andere  Röhre: 


• 

Für  das 
Galyanometer 

Für  die 
Erschütterung 

Stab  von  Schmiedeeisen  .... 
Oraueisen  ans  dem  Tiegelofen  . 

Weicher  Stahl 

Weiches  Eisen  (Tiegelguss)    .    . 
Harter  Stahl 

über  110  Drähte 
Ö2       , 

91        » 
41        , 
28        , 

15 

24     . 

9 

10 
7 

Zur  Compensation  der  galyanometrischen  Wirkung  sind  demnach 
mehr  Drähte  erforderlich,  als  für  die  Erschütterungen.  Bei  gleicher  gal- 
yanometrischer  Wirkung,  d.  i.  bei  gleichem  magnetischem  Moment  der 
Eisenbündel  und  Stäbe  ist  also,  ganz  entsprechend  den  Erfahrungen  des 
§.  2Ö2,  die  Erschütterung  durch  die  die  Drahtbündel  enthaltende  Spirale 
grösser,  als  durch  die  die  massiyen  Eisen-  und  Stablstäbe  enthaltende.  Je 
geringer  die  Gontinuität  der  Masse  der  Eisenkerne  ist,  desto  geringer 
ist  der  Unterschied  zwischen  der  Zahl  der  Eisendrähte,  welche  in  beiden 
Fällen  für  die  Compensation  erforderlich  sind. 

Die  yerschiedene  Dauer  der  Inductionsströme  in  den  massiyen  273 
Kernen  und  Drahtbündeln  bemerkt  man  recht  deutlich,  wenn  man  in  die 
beiden  Bollen  des  Dififerentialinductors  einen  massiyen  Eisenstab  und  ein 
Bündel  Eisendrähte  einlegt  und  die  Zahl  der  letzteren  zuerst  so  gross 
nimmt,  dass  die  galyanometrische  Wirkung  des  Inductionsstromes  der 
sie  enthaltenden  Rolle  überwiegt.  Entfernt  man  dann  die  Eisendrähte 
allmählich,  so  dass  die  gesammte  inducirende  Wirkung  des  Eisenstabes 
in  der  anderen  Rolle  ganz  wenig  das  Uebergewicht  hat,  so  weicht  beim 
Oeffnen  des  inducirenden  Stromes  die  Nadel  des  mit  den  Inductionsrollen 
yerbundenen  Galyanometers  doch  erst  ein  wenig  im  Sinne  des  den  Eisen - 
drahten  entsprechenden  Inductionsstromes  und  dann  erst  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  aus.  Dies  beweist,  dass  die  in  der  Zeiteinheit 
bewegte  Elektricitätsmenge,  welche  die  Nadel  ablenkt,  anfangs  in  der 
die  Drahtbündel  enthaltenden  Rolle  bedeutender  ist,  als  in  der  den 
massiyen  Kern  enthaltenden,  obgleich  die  in  der  ganzen  Zeit  der  In- 
duction  in  Bewegung  gesetzte  Elektricitätsmenge  in  letzterer  überwiegt. 
—  Je  grösser  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  ist,  desto  mehr 
überwiegt  der  Inductionsstrom  der  Eisenbündel  in  den  ersten  Momenten. 
In  diesem  Falle  übertrifft  nämlich  die  Wirkung  des  Verschwindens  des 
Magnetismus    im    massiyen  Eisenkern    die   Wirkung   desselben   in   den 

14* 
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Drahtbündeln  erst,  wenn  schon  die  Nadel  des  Galvanometers  in  Folge 
der  dichteren  Ströme  ziemlich  weit  aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  ist. 
Bei  ihrer  geneigten  Lage  gegen  die  Windungen  des  Dlnltiplicators  kann 
dann  jene  überwiegende  Wirkung  sie  nicht  mehr  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  ablenken.  In  Folge  dieses  secundären  Umstandes  müssen 
bei  stärkeren  Strömen  zur  Compensation  der  galvanometrischen  Wir- 
kung eines  Eisenkernes  weniger  Eisendr&hte  verwendet  werden,  als  bei 
schwächeren. 

274  Analoge  Erscheinungen  ergeben  sich,  nach  Do  ve,  wenn  gleich  dicke* 

2  und  gleich  lange  Stücke  von  Flintenläufen,  von  denen  das  eine  der 
Länge  nach  aufgeschnitten,  das  andere  geschlossen  ist,  in  die  beiden 
Rollen  des  Differentialinductors  eingelegt  werden.  Die  galvanometrischen 
Wirkungen  der  Inductionsströme  beider  Rollen  compensiren  sich  voll- 
ständig, und  doch  überwiegt  die  physiologische  Wirkung  der  den  auf- 
geschnittenen Lauf  enthaltenden  Rolle.. 

Werden  in  die  beiden  primären  Spiralen  des  Differentialinductors 
die  beiden  gleichen  Schenkel  eines  weichen  Hufeisens  eingeschoben  und 
die  Inductionsspiralen  so  gestellt,  dass  ihre  entgegengesetzt  gerichteten 
Ströme  keine  physiologische  Wirkung  hervorbringen,  so  bleibt  dieses 
Yerhältniss  bestehen,  wenn  man  zwischen  die  primäre  und  die  In- 
ductionsspirale  der  einen  Rolle  eine  der  Länge  nach  aufgeschnittene, 
zwischen  die  Spiralen  der  anderen  Rolle  eine  gleiche,  aber  i)i«  sich  ge- 
schlossene dünne  Eisenblecbröhre  einschiebt.  In  beiden  Fällen  dienen  die 
Blechröhren  als  Anker  zu  den  Schenkeln  des  Magnetes  und  werden  im 
entgegengesetzten  Sinne,  wie  diese,  magnetisirt.  Beim  Oeffnen  des  pri- 
mären Stromes  subtrahirt  sich  also  ihre  inducirende  Wirkung  von  der 
der  Schenkel  des  Hufeisens;  indess  überwiegt  doch  die  Wirkung  der 
letzteren,  da  ihre  Magnetisirung  bedeutender  ist.  Da  sie  auch  im  Yer- 
hältniss zu  den  Biechröhren  eine  sehr  bedeutende  Masse  besitzen,  so 
kommen  die  Unterschiede,  welche  bei  ihnen  durch  das  Aufschlitzen  der 
einen  auftreten,  weniger  in  Betracht^). 

Ebenso  lassen  sich  alle  §.  262  beschriebenen  Versuche  mit  dem 
Differentialinductor  anstellen,  wenn  man  in  seine  beiden  Spiralen  die  zu 
vergleichenden  Eisenkerne,  Blechcylinder  u.  s.  f.  einlegt  und  die  physio- 
logischen und  galvanometrischen  Wirkungen  jeder  Inductionsspirale  ein- 
zeln untersucht. 

275  Ganz  dieselben  Resultate,  wie  für  die  physiologischen  Wirkungen, 

ergeben  sich,  wenn  man  den  Strom  des  Differentialinductors  durch  eine 
kleine  Drahtspirale  leitet,  in  welche  man  Stahlnadeln  einlegt.  Ihre  Mag- 
netisirung findet  im  Sinne  des  Stromes  der  Rolle  statt,  deren  Wirkung 
auch  in  physiologischer  Beziehung  überwiegt  0. 


1)  Dove,  Pogg.  Ann.  43,  518,  1838. 
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Anders  yerh&lt  es  sieb,  wenn  man  die  Enden  der  Indnotionsspiralen 
des  Differentialindnctors  mit  den  Drahtwindnngen  eines  Elektromagnetes 
Ton  weichem  Eisen  verbindet  nnd  die  Richtung  seiner  Magnetisimng 
durch  die  Ablenkung  einer  ihm  gegenübergestellten  Magnetnadel  be- 
stimmt. Hat  man  die  Rollen  des  Induetors  mit  einem  massiven  Eisen- 
cylinder  (in  A)  und  Drahtbündeln  (in  B)  erfüllt,  so  dass  beim  Oeffnen 
des  primären  Stromes  die  Magnetisimng  einer  Stahlnadel  durch  den  In- 
dactionsstrom  beider  Rollen  schon  im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  B  er^ 
folgt,  so  wird  doch  der  mit  den  Inductionsspiralen  verbundene  Elektro- 
magnet im  Sinne  des  Stromes  in  Rolle  A  magnetisirt. 

Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  des  Stahles  und  Eisens 
kann  folgender  sein.  Im  ersten  Moment  nach  dem  Oeffiien  überwiegt 
der  schneller  verlaufende,  also  in  jedem  einzelnen  Zeittheil  seiner  Dauer 
dichtere  Strom  der  RoUe  B,  Eine  Stahlnadel  erhält  eine  permanente 
Magnetisirung  im  Sinne  dieses  Stromes.  Im  späteren  Verlaufe  der  In- 
ductionsstrOme  ist  der  Strom  von  B  schon  erloschen,  während  der  von  A 
noch  andauert.  Indess  ist  seine  Intensität  dann  nicht  mehr  gross  genug, 
um  den  permanenten  Magnetismus  des  Stahles  umzukehren;  er  ver- 
mindert ihn  nur.  Beim  Eisen  wird  dagegen  die  Magnetisirung  leichter 
durch  einen  dem  ursprünglich  magnetisirenden  Strom  entgegengerichteten 
Strom  umgekehrt,  so  dass  dann  die  in  den  letzten  Zeittheilen  der  ganzen 
Induction  noch  vorhandenen  Antheile  des  Stromes  von  A  die  anfängliche 
Magnetisirung  des  weichen  Hufeisens  durch  den  Strom  vonJ?  umkehren 
köifnen. 

Ein  Vorlesungsversuch,  welcher  den  Einfluss  dieser  Selbstinduction  276 
auf  den  Strom  verlauf ,  mithin  auf  die  Magnetisirung  erkennen  lässt,  ist 
von  Shelford  BidwelP)  angegeben. 

Ein  Telephon  ist  hinter  einander  geschaltet  mit  der  secundären 
Spirale  eines  Inductionsapparates  und  einer  anderen  Spirale.  Verändert 
man  die  Selbstinduction  der  letzteren  durch  Einschieben  eines  Eisen- 
drahtbündels, so  nimmt  der  Ton  enorm  ab.  Schiebt  man  eine  Spirale 
mit  einem  Elisenkern  ein,  so  wird  der  Ton  bei  Eurzschluss  der  Spirale 
stärker. 

Was  von  der  physiologischen  und  magnetisirenden  Wirkung  der  277 
mit  verschiedenen  Eisenkernen  erfüllten  Inductionsspiralen  gesagt  ist, 
gilt  auch  von  der  Funkenbildung.  Selbst  wenn  beim  Einlegen  zweier 
Kerne  in  beide  Spiralen  des  DifiPerentialinductors  die  in  beiden  indu- 
cirten  Ströme  galvanometrisch  ganz  gleich  sind,  so  ist  doch,  wenn  man 
den  primären  Strom  durch  jede  einzelne  Rolle  desselben  leitet  und  so- 
dann ü&et,  der  entstehende  Oefifnungsf unken  heller  bei  der  Rolle,  deren 
Inductionsspirale  die  grössere  magnetisirende  oder  physiologische  Wir- 
kung ausübt. 

^)  Shelford  Bidwell,  Cbem.  News  55,  137,  1887;  Beibl.  14,  922. 
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Sehr  deutlich  Iftsst  sich  nach  Poggendorff^)  diese  Wirkung  der 
Extraströme  auf  die  Funkenentladung  bei  verschiedenen  Drahtleitungen 
und  Eisenkernen  an  einem  Wagnerischen  Hammer  studiren,  welchen 
man  unter  der  eyacuirten  Glocke  der  Luftpumpe  spielen  lässt,  indem 
man  gleichzeitig  in  den  Schliessungskreis  der  ihn  erregenden  Säule  eine 
aus  zwei  neben  einander  gewickelten  Drahtlagen  bestehende  Spirale  ein- 
fügt. Sind  die  beiden  Drahtlagen  so  verbunden,  dass  sie  der  Strom  in 
entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst,  so  entsteht  in  ihnen  kein  Eztra- 
strom  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromkreises  durch  den  Wag- 
nerischen Hammer;  der  Funken  an  der  Unterbrechungsstelle  des  letz- 
teren ist  klein  und  unscheinbar.  Durchfliesst  aber  der  Strom  die  Draht- 
lagen in  gleicher  Bichtung,  so  wird  der  Funken  sehr  lebhaft,  und  zugleich 
überzieht  blaues  Glimmlicht  den  negativen  Theil  an  der  Unterbrechungs- 
stelle. Diese  Erscheinung«  zeigt  sich  namentlich  sehr  deutlich,  wenn  man 
ein  volles  oder  hqhles  Bündel  von  Eisendrähten  in  die  Spirale  ein- 
schiebt, und  besonders  wenn  dasselbe  ziemlich  viel  länger  ist  als  die 
Spirale,  so  dass  der  in  ihm  entwickelte  Magnetismus  sehr  bedeutend 
ist.  —  Legt  man  statt  des  Drahtbündels  einen  massiven  Eisenstab  in  die 
Spirale,  so  yermindert  sich  dagegen  die  Lichterscheinung,  da  die  in  ihm 
inducirten  Ströme  auf  die  Spirale  selbst  inducirend  zurückwirken,  und 
so  die  Intensität  der  in  ihr  erzeugten  Eztraströme  in  jedem  einzelnen 
Moment  mehr  vermindert  wird,  als  der  im  Stabe  erzeugte  Magnetismus 
sie  vermehrt.  —  In  gleicher  Weise  vermindert  eine  um  die  Spirale  ge- 
legte zweite,  in  sich  geschlossene  Spirale  die  Helligkeit  der  Funken, 
während  dies  nicht  der  Fall  ist,  wenn  ihr  Kreis  an  irgend  einer  Stelle 
unterbrochen  ist. 

278  Endlich  ist  auch,  ganz  analog  den  Erfahrungen  des  §.  239  u.  flgde.,  die 
Wärmewirkung  der  Inductionsströme  grösser,  wenn  die  in  die  induciren- 
den  Spiralen  eingelegten  Eisenkerne  keine  Bildung  von  Inductionsströmen 
in  ihrer  Masse  zulassen ;  also  grösser  beim  Einlegen  von  Drahtbündeln 
als  beim  Einlegen  von  hohlen  Röhren  u.  s.  f.^). 

279  Die  vorhergehenden  Versuche  haben  auf  indirectein  Wege  den  Ein- 
fluss  der  Inductionsströme  auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  Magnetisirung 
und  Entmagnetisirang  des  Eisens  dargethan.  Directer  zeigen  die  fol- 
genden Erfahrungen,  wie  die  Verminderung  der  Intensität  der  Ströme, 
welche  in  den  Eisenkernen  oder  in  den  dieselben  umgebenden  Spiralen 
inducirt  werden,  die  Schnelligkeit  der  Aenderungen  des  Magnetismus  bei 
Veränderung  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

Leitet  man  nach  Hipp^)  den  Strom  eines  Elementes  von  grosser 


1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  95,  159,  1855.  —  ^)  Vergl.  auch  Wart- 
mann, Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  19,  257,  1847.  —  »)  Hipp,  Mitth.  d. 
naturf.  Qesellsch.  in  Bern  1855,  190;  vergl.  auch  Sehne  ehe  li,  Pogg.  Ann. 
155,  166,  615,  1875. 
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Oberfläche  durch  einen  Wagnerischen  Hammerapparat  oder  den  Zeichen- 
geber eines  Morse 'sehen  Telegraphen,  so  kann  man  in  derselben  Zeit 
viel  weniger  Oscillationen  des  Hammers  des  ersteren,  viel  weniger  Zeichen 
am  zweiten  erhalten,  als  bei  Anwendung  einer  Anzahl  hinter  einander 
Terbundener  kleiner  Elemente,  selbst  wenn  in  beiden  F&llen  die  Intensität 
des  Stromes  währelid  seines  continuirlichen  Verlaufes  dieselbe  ist. 

In  gleicher  Weise  geht  der  Ton  des  sich  bewegenden  Hammers  des 
Wagner'dchen  Apparates  in  die  Höhe,  wenn  man  statt  eines  Gro ver- 
sehen Elementes  deren  sechs  hinter  einander  verbundene  zur  Bewegung 
desselben  verwendet,  dabei  aber  durch  Einschaltung  von  Widerstanden 
in  den  Schliessungskreis  die  Stromintensität  constant  erhält  i). 

Bei  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Extrastromes  in  der  Magnetisirungsspirale  des  den 
Wagnerischen  Hammer  oder  den  Schreibstift  des  Morse' sehen  Tele- 
graphen bewegenden  Magnetes  beim  Schliessen  des  Stromkreises  zwar 
jedesmal  dieselbe,  da  indess  bei  Anwendung  mehrerer  hinter  einander 
geschlossener  Elemente  der  Widerstand  der  Schliessung  grösser  ist,  als 
bei  einem  grossen  Element,  so  wird  seine  Intensität  und  die  durch  ihn 
bewirkte  Schwächung  des  Hauptstromes  geringer.  Der  Magnet  erhält 
also  bei  Anwendung  einer  vielgliedrigen  Säule  ein  gewisses;  zur  Be- 
wegung des  Schreibstiftes  oder  Hammers  erforderliches  Quantum  von 
Magnetismus  in  kürzerer  Zeit,  als  bei  nur  einem  Element.  —  Der  beim 
Oeffnen  der  Schliessung  erzeugte  Extrastrom  kommt  hier  nicht  in  Be- 
tracht, da  die  Leitung  bei  seiner  Ausbreitung  unterbrochen  ist. 

Die  verschiedene  Verminderung  der  Intensität  des  magnetisirenden  280 
Stromes  durch  den  Extrastrom  hat  Beetz  (1.  c.)  auch  durch  einen  messenden 
Versuch  gezeigt  Er  leitete  den  Strom  eines  Grov^' sehen  Elementes  oder 
einer  aus  sechs  solchen  Elementen  zusammengesetzten  Säule  durch  eine 
kurze  Spirale  von  0,5  mm  dickem  Kupferdraht  und  schaltete  in  jedeih 
Falle  in  den  Schliessungskreis  einen  solchen  Widerstand  ein,  dass  die  an 
einem  Spiegelgalvanometer  gemessene  Intensität  bei  ununterbrochener 
Schliessung  die  gleiche  war»  Wurde  nun  der  Strom  oftmals  durch  ein 
mittelst  eines  Uhrwerks  getriebenes  ZahArad  (200  mal  in  der  Secunde) 
unterbrochen,  so  subtrahirte  sich  der  Extrastrom  von  dem  magnetisiren- 
den Strom,  und  die  Intensität  desselben  war  am  Galvanometer  (in  Scalen- 

theilen)  : 

1  Element       6  Elemente 

Spirale  ohne  EiseDkern 6,2  7,5 

Spirale  mit  Eisenkern 2,5  5,8 

Bei  Vermehrung  der  Zahl  n  der  Unterbrechungen  wächst  der  Ein- 
fluss  der  Extraströme,  so  dass  Beetz  dann  folgende  Ablenkungen  am 
Galvanometer  erhielt: 


^  B«etz,  Pogg.  Ann.  102,  557,  1857. 
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n  ^  170       «  =  250      n  =  170       n  =  250 
Spirale  obnS  £Uenkeni  .   .  ,  2,b  2  3,4  3 

Spirale  mit  EiMDkem     ...  1,2  0,5  3,6  2,4 

I  Eine  genauere  quantitative  Uotersuchung  derZeit,  velche  der  tem- 

poräre MagnetiBmua  eines  Elektromagnetes  bei  renchieden  langen 
SchliessnngakreUen  zum  Ansteigen  bis  zu  einer  gewissen  GrOsse 
braucht,  ist  von  Beetz  (1.  c.)  vorgenommen  worden. 

Die  Sohenkel  eioes  Elektromagnetes  E,  Fig.  73,  wurden  mit  zwei 
Drahtspiralen  bedeckt,  von  denen  die  eine  M  als  Magnetisiruugs- ,  die 
andere  J  als  Inductionsspirale  diente.  Auf  die  Axe  einer  Centrifugal- 
maschine  wurde  ein  aus  zwei  Elfenbein cyliudern  A  und  S  bestehender 
Commntator  gesteckt.  Auf  die  EUfenbeincyliuder  waren  oben  und  unten 
Messingplatte u  geschraubt,  von  denen  schmale  Fortsätze  in  die  freie 
Etfenbeinfläche  hineinragten.  Eine  an  dem  einen  Theile  A  unterhalb 
Fig.  73. 


angebrachte  Gradtheilung,  welcher  ein  Strich  auf  der  oberen  Seite  von  B 
entsprach,  gestattete,  die  Cjlinder  um  ein  Bestimtntee  g^en  einander 
au  drehen.  Auf  A  und  B  schleiften  je  zwei  Federn,  o,  b  und  c,  d,  von 
denen  a  und  b  den  aus  einem  oder  mehreren  Elementen  S  und  der 
Spirale  M  bestehenden  Schlieeeungskreis ,  c  und  d  den  die  Inductions- 
spirale J"  und  das  Galvanometer  Q  enthaltenden  Kreia  schlössen ,  wenn 
sie  gleichzeitig  auf  die  Messingplatten  und  die  von  diesen  ausgehenden 
Metallfortsfttze  auf  den  Elfenbein cyl indem  traten.  Stellt  man  die  Cylinder 
A  und  B  so  gegen  einander,  dass  die  Federn  cd  bei  der  Drehung  von  A 
und  B  um  ein  Bestimmtes  später  auf  die  MetallfortaStze  von  A  treten, 
als  die  Federn  ü  and  h  snf  die  Fortsätze  von  B,  so  wird  der  Stromkreis 
JGdc  etwas  später  geschlosseu,  als  der  Kreis  SabM,  und  der  Ausschlag 
des  Galvanometers  giebt  die  Intensität  des  In ductions Stromes  einige  Zeit 
nach  der  Schliessung  des  primären  Stromes  während  der  Zeit  an,  dase 
Feder  c  auf  dem  Metallfortaatz  von  A  schleift.  —  Damit  indess  beim 
Weiterdreben  nicht  der  Stromkreis  durch  Abgleiten  der  Feder  b  von  dem 
Metallfortsatz  von  B  wiederum  geöffnet  werde,  wodurch  in  J"  ein  neuer 
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Strom  induoirt  würde,  bringt  Beetz  unter  dem  die  Spirale  M  tragenden 
Schenkel  des  Magnetes  einen  Hebel  an,  welcher  einerseits  den  Eisen- 
anker e,  andererseits  die  Dr&hte  /  and  g  trägt,  von  denen  /  beständig  in 
den  Quecksilbemapf  h  taucht,  g  dicht  über  dem  Quecksilber  des  Napfes  l 
schwebt,  k  und  l  sind  mit  den  Punkten  m  und  n  der  Stromesleitung 
der  Säule  metallisch  verbunden.  Sobald  beim  Drehen  des  Cyünders  B 
der  Strom  von  S  geschlossen  wird,  wird  Anker  e  vom  Magnet  angezogen, 
g  taucht  in  das  Quecksilber  yon  l  ein,  und  der  Stromkreis  der  Magne- 
tisirungsspirale  bleibt,  auch  wenn  bei  der  weiteren  Drehung  des  Com- 
mutators  die  Feder  h  wieder  auf  Elfenbein  übertritt,  auf  der  Bahn 
MSnkfglmM  geschlossen.  —  Kennt  man  die  Anzahl  Grade,  um  die 
der  Cylinder  S  gegen  den  Cylinder  A  verstellt  ist,  sowie  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  Cylinder,  welche  durch  den  Ton  einer  an  dem  Rande 
eines  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzten  Zahnrades  schleifenden  Feder 
bestimmt  wird,  so  weiss  man,«  um  welche  Zeit  t  der  Inductionskreis 
später  als  der  primäre,  magnetisirende  Kreis  geschlossen  ist  —  Wurden 
in  den  Inductionskreis  verschiedene  Längen  {  von  Draht  (in  Viertel* 
stunden  Telegraphendraht)  eingeschaltet,  so  ergab  sich  die  Intensität  i 
des  Inductionsstromes : 


t 

I  — 0 

1 

2 

8 

10 

0  See. 

i  =   32,6 

8,1 

5 

2,2 

0,6 

0,0085 

8,2 

2,2 

1,2 

0,8 

0,3 

0,0069 

4,0 

0,8 

0,7 

0,6  . 

0.2 

0,0208 

0,9 

0,5 

0,8 
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Je  grösser  also  der  'Widerstand  des  inducirten  Kreises  ist,  desto 
schneller  sinkt  die  Intensität  des  Inductionsstromes  auf  einen  bestimmten 
kleinen  Werth.  Bildet  sich  derselbe  als  Extrastrom  in  der  primären 
Schliessung  selbst,  so  wächst  demnach  die  Intensität  des  primären  Stromes 
um  so  schneller  bis  zu  einem  gewissen  Theil  ihres  Maximums  an,  je 
grösser  der  Widerstand  seiner  Schliessung  ist. 

Auch  bei  Anwendung  verschiedener  Eisenkerne  hat  Beetz  durch  282 
quantitative  Messungen  den  verschieden  schnellen  Verlauf  derlnductions- 
ströme  näher  verfolgt,  welcher  durch  die  schon  erwähnten  Versuche  atkf 
indirectem  Wege  dargethan  worden  ist  ^).  Der  Strom  einer  Säule  S, 
Fig.  74  u.  75  (a.f.S.),  wurde  vermittelst  einer  Poggendorff  sehen  Wippe 
Tr(vergl.  Bd.  II,  §.  716)  durch  einen  Rheostat  Bi  geleitet  und  theilte 
sich  bei  a  und  h  in  zwei  Zweige.  Der  eine  derselben  enthielt  einen 
Rheostat  ^,  der  andere  eine  in  der  Ostwestrichtung  liegende  Magneti- 
rungsspirale  JSf,  die  Tangentenbussole  T  und  eine  Vorrichtung  F,  durch 
welche  in  einem  bestimmten  Augenblicke  der  Strom  unterbrochen  werden 
konnte.     Dieselbe  bestand    aus  einem    kleinen  Elektromagnet  m,    der 


0  Beetz,  Pogg.  Ann.  105,  497,  1858. 
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durch  den  Strom  einer  besonderen  S&nle  t  in  jenem  Augenblicke  erregt 
wurde  und  dann  den  Anker  3  anzog,  welcher  an  der  um  die  Axe  r  dreh- 
baren Metallfeder  rl  befestigt  war.  Die  Axe  r  war  mit  dem  einen  Ende 
der   durch  die  Spirale  M  gehenden   Leitung  der  Säule  S  verbunden; 

"  Fig.  7*. 


Ewei  dem  Ende  l  der  Feder  rl  gegenüber  stehende  Metallspitzen  /  und 
S  konnten  duirch  den  Commutator  c  abwechselnd  mit  dem  anderen  Ende 
derselben  verbunden  werden.  Geschah  dies  bei  Spitze  g,  gegen  welche 
die  Feder  rl  in  ihrer  Ruhelage  gegendrUckte,  so  wurde  bei  der  Erregung 
des  Magnetes  in  der  Stromkreis  SaTVMb  der  Säule  durch  Anziehung 
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des  Ankers  q  geöfiPnet;  geschah  dies  bei  der  Spitze/,  so  wnrde  dabei  rl 
gegen  /  gegeDgedrückt,  und  der  Stromkreis  geschlossen.  —  Die  Säule  8 
konnte  durch  eine  Wippe  w  mit  dem  Gommutator  P  verbunden  werden, 
dessen  Einrichtung  ganz  analog  der  des  in  §.281  beschriebenen  ist.  Auf 
eine  Metallaze  sind  zwei  Elf eobeincy linder  a  und  ß  geschoben,  die  beide 
an  ihrem  äusseren  Ende  mit  metallenen  Ringen  eingefasst  sind,  von  denen 
schmale  metallene  Fortsätze  auf  das  Elfenbein  übergreifen.  Die  Breite 
dieser  Fortsätze  beträgt  bei  a  5®,  bei  ß  10^.  Der  Metallring  von  ß  ist 
mit  der  Axe  verbunden.  Gegen  diese,  sowie  gegen  ß  schleifen  die  Federn 
1  und  2,  gegen  u  die  Federn  3  und  4.  Die  Federn  1  und  2  sind  durch 
die  Wippe  ip  mit  der  Säule  8  verbunden.  Die  Federn  3  und  4  stellen 
die  Verbindung  einer  schmalen ,  auf  die  Magnetisirnngsspirale  M  auf- 
geschobenen Inductionsspirale  «T"  mit  dem  Spiegelgalvanometer  Q  her, 
sobald  Feder  4  auf  den  Metallfortsatz  des  Elfenbeincylinders  u  auftritt. 
Die  den  Gommutator  P  tragende  Axe  wird  vermittelst  einer  Centrifagal- 
maschine  in  Rotation  versetzt,  und  ihre  Geschwindigkeit  durch -den  Ton 
der  Feder  js  bestimmt,  welche  gegen  das  auf  die  Axe  aufgesetzte  Zahn- 
rad X  gegenschlägt. 

Der  Gang  der  Versuche  war  wesentlich  folgender:  Zuerst  wurde  283 
durch  Einstellung  der  Rheostaten  Bi  und  Bn  bewirkt,  dass  die  an  der 
Tangentenbussole  T  abgelesene  Intensität  1  des  magnetisirenden  Stromes 
einen  bestimmten  Werth  hatte.  —  Da  sich  aber  beim  Oeffnen  und 
Schliessen  des  Stromes  in  der  Spirale  Jlf  ein  Extrastrom  bildet,  welcher 
sich  zu  ihm  addirt  oder  .von  ihm  subtrahirt ,  so  mussten ,  damit  die  In- 
tensität desselben  jenem  Strome  proportional  blieb,  bei  der  Regulirung 
der  Intensität  I  durch  die  Rheostaten  Bi  und  B^  die  Widerstände  der 
Zweige  aB^h  und  aBih  (Fig.  74)  in  entgegengesetztem  Sinne  gleich- 
massig  geändert  werden,  damit  der  Gesammtwiderstand  dieser  neben 
einander  vom  Extrastrom  durchflossenen  Leiter  unverändert  blieb.  — 
Um  dies  zu  prüfen,  wurden  vor  jedem  Versuche  vermittelst  der  Wippe  W 
(sie  wird  so  umgeschlagen,  dass  ihre  in  der  Figur  oberhalb  gezeichneten 
Haken  in  die  unter  ihnen  befindlichen  Löcher  tauchen)  die  zwei  Ele- 
mente der  Säule  S  gegen  einander  verbunden,  dass  ihr  Strom  sich  auf- 
hob, uüd  in  den  Zweig  a  TVMh  ein  besonderes  Element  K  eingeschaltet. 
Der  Ausschlag  der  Bussole  T  musste  dann  in  allen  Fällen  constant  sein. 
So  lange  die  Säule  8  nicht  durch  den  Apparat  V  geschlossen  war,  wurde 
sie  vermittelst  der  zweiten  Wippe  fo  mit  dem  Drahte  v  verbunden,  dessen 
Widerstand  dem  ihrer  nachherigen  Schliessung  nahezu  gleich  war.  Da- 
durch wurden  die  durch  die  Polarisation  verursachten  Schwankungen 
ihrer  elektromotorischen  Kraft  vermieden. 

Die  beiden  Hälften  a  und  ß  des  Commutators  P  wurden  nun  um 
einen  an  der  Theilung  genau  messbaren  Winkel  gegen  einander  gedreht. 
Darauf  wurde  durch  Umschlagen  der  Wippe  w  die  Verbindung  von  S 
mit  V  aufgehoben    und    die  Schliessung   des  die  Säule  S  enthaltenden 


220  Zeitlicher  Verkauf  der  MagnetiiiraDg. 

« 

Kreises  durch  Zurückschlagen  der  Wippe  W  (so  dass  die  unterhalb 
gezeichneten  Haken  derselben  in  die  unter  ihnen  befindlichen  Löcher 
tauchen)  hergestellt.  Dann  wurde  der  Commutator  P  in  Rotation  ver- 
setzt. Dadurch  wurde  der  die  Säule  s  und  die  Magnetisirungsspirale  des 
Elektromagnetes  m  enthaltende  Schliessungskreis  geschlossen,  sobald 
Feder  2  auf  den  Metallfortsatz  des  Elfenbeincylinders  ß  trat.  Magnet 
m  wurde  erregt,  zog  Anker  q  an  und  Öffnete  oder  schloss  je  nach  der 
Stellung  des  Commutators  c  den  die  Magnetisirungsspirale  M  durch- 
fliessenden  Strom  der  primären  Säule  S.  Bei  weiterer  Drehung  des  Com- 
mutators P  wurde  auch  die  Inductionsspirale  J  durch  die  Federn  3  und  4 
mit  dem  Galvanometer  Q  verbunden.  Die  Zeit  zwischen  der  Schliessung  der 
Stromkreise  der  Säule  8  und  der  Spirale  J  ergab  sich  aus  der  Drehungs- 
geschwindigkeit von  P  und  der  Stellung  der  Elfenbeincyiinder  a  und  /}• 
Sie  wurde  um  je  0,00195  Secunde  verlängert,  wenn  dieselben  um  5^ 
weiter  gegen  einander  verschoben  wurden.  —  Da  indess  der  Magnet  m 
eine  gewisse  Zeit  brauchte,  um  seinen  Magnetismus  so  viel  zu  ändern, 
dass  sich  der  Anker  q  bewegte  und  d6n  Stromkreis  der  Säule  8  öffiiete 
oder  schloss,  so  musste  .diejenige  Stellung  ^er  Scheiben  a  und  ß  des 
Commutators  P  als  Nullstellung  betrachtet  werden,  bei  welcher  bei  obigem 
Verfahren  eben  ein  Inductionsstrom  auftrat  —  In  Folge  der  Breite  des 
Metallfortsatzes  auf  a  vermittelten  die  Federn  3  und  4  den  Durchgang 
deslnductionsstromes  fCLr  etwa  0,00195  Secunden.  Da  der  Fortsatz  auf 
ß  breiter  war,  jals  der  auf  a,  so  konnte  bewii^t  werden,  dass  die  Feder 
2  auf  den  Fortsatz  auf  ß  eher  auftrat  oder  später  von  demselben  abglitt, 
als  Feder  4  auf  den  Fortsatz  auf  a.  So  konnte  mit  Sicherheit  verhütet 
werden,  dass  nicht  etwa  zugleich  ein  in  J  erregter  Schliessungs-  und 
Oeffnungsinductionsstrom  zum  Galvanometer  gelangte. 

284  Die  Versuche  wurden  zuerst  angestellt,  ohne  dass  in  der  Spirale  M 

ein  Eisenkern  lag,  sodann  nach  dem  Einlegen  eines  solchen.  Das  jedes- 
malige magnetische  Moment  der  Spirale  mit  oder  ohne  Eisenkern  wurde 
durch  die  Ablenkung  einer  ihrem  Ende  gegenüber  gestellten  Magnet- 
nadel N  bestimmt.     Als  Eisenkerne  wurden  benutzt : 

1.  ein  massiver  Eisencylinder ; 

2.  ein  Bündel  von  1000  ausgeglühten  Eisendrähten; 

3.  und  4.  ein  ganzer  und  ein  der  Länge  nach  aufgeschlitzter  Flinten- 
lauf; 

5.  ein  Papierrohr  mit  Eisenfeilen,  welche  durch  Glühen  und  Schüt- 
teln mit  einer  Harzlösung  mit  einer  isolirenden  Schicht  überzogen  waren ; 

6.  ein  Papierrohr  mit  runden   Eisenblechscheiben.  —   Alle  diese 
Kerne  hatten  14,5  cm  Länge  und  24  mm  Durchmesser; 

7.  und  8.  Eisenstäbe  von  14,5  cm  Länge  und  12  oder  2  mm  Durch- 
messer ; 

9.    Eisenstäbe  von  29  cm  Länge  und  24  mm  Durchmesser ; 
10.    Eisendrahtbündel,  7  cm  lang,  24  mm  dick. 
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Anflur  den  in  dan  einEelnen  Zeiten  nach  dem  Sohlieiien  oder  385 
Oeflnen  des  primftren  Strome«  in  Spirale  •7'  indnoirten  „FartiaUtTfimen" 
wurde  ancli  der  totale  inducirte  Strom  oder  „IntegralHtrom"  gemeiien, 
welcher  erhalten  warde,  wUirend  die  Federn  best&ndig  anf  den  Uetall- 
etOcben  das  nnnmehr  rahenden  Commniators  P  auflagen  nnd  der  mag- 
oetiairende. Strom  gefifhet  oder  geschloBaen  wnrde.  Bei  der Y ergleicbong 
der  Tersehiedenen  Eisenkerne  wnrde  die  Inteneitit  dea  magnetiairenden 
Stromes  so  gew&hlt,  data  diese  Integral atrfime  möglichat  gleicih  waren, 
die  Kerne  also  gleiche  magnetische  Momente  nach  Iftngerer  Schlieasung 
erhielten.  Die  DifFerenzen  der  in  den  einzelnen  Zeiten  bei  den  Veranche- 
reihen  inducirten  Partialetröme  mit  und  ohne  Einlage  der  Eiaenkeme  in 
die  Magnetisimngaspirale  geben  ein  Maass  fflr  die  Ver&Ddemng  ihree 
Magnetiamns  in  diesen  Zeiten.  Beim  Schlieaaen  dea  maguetisirenden 
pjo   78,  Stromea  entspricht  alao  ihre  von 

Anfang  der  Magnetisining  bia 
zn  einem  beatimmten  Zeitpunkte 
gezählte  Snnime  dem  magneti- 
schen Moment  dea  Eisenkemea 
zu  demaelben  Zeitpunkte;  beim 
Oefinen  dea  Stromea  entopricht 
die  Differenz  dea  beim  völligen 
Vera ch winden  des  Magnetismus 
inducirten  Integralstromea  und 
der  Snmme  der  vom  Zeitpunkte 
des  Oeffnens  an  bia  su  einer  be- 
stimmten Zeit  gezählten  Partial- 
ströme  dem  magnetischen  Mo- 
ment in  jener  Zeit.  Es  ergaben 
aich  folgende  Resultate: 

1.  Der  ohne  Einlegen  eines 
Eiaenkernea  in  die  Spirale  M  in 
der  umgebenden  InductioDsapirale  bei  dem  Oeffnen  des  primären  Stromea 
erhaltene  Inductionaetrom  dauert  unmessbar  kurze  Zeit,  wie  dies  schon 
Helmholtz  (§-197  n.  flgde.)  gefunden.  Er  zeigt  gleiche  Intensität,  mag  die 
Feder  4  auf  dem  unter  ihr  befindlichen  Metallfortaatz  nach  dem  OefFnen 
des  primSren  Stromea  1**  oder  5"  durchlaufen. 

2.  Der  beim  SchliessenJnducirte  Strom  steigt  in  lObia  12  Tauaendatel 
Secunden  bis  zu  einem  Maximum  an  und  iUlt  dann,  namentlich  bei 
einer  längeren  Spirale  mit  vielen  Windungen,  langsam  ab.  —  Der  beim 
Oeffnen  oder  Schliesaen  erhaltene  lutegralstrom  ist  indeaa  unter 
gleichen  Umständen  in  beiden  F&llen  gleich,  wie  auch  die  Versuche  von 
Edlnnd  (§.  61)  und  Rijke  (§.  62)  für  die  Extraströme  ergeben. 

3.  Legt  man  verschiedene  Eisenkerne  in  die  Spirale,  welche  ganz 
in  sie  hineinpaaaen ,  so  iat  das  Ansteigen  der  bei  der  Schliesaung  in- 
ducirten PartialstrSme  und  dea  Magnetismus  der  Kerne  faat  dasselbe  in 
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allen  Fällen.  Die  Curven  la  und  b,  Fig.  76  (a.  v.  S.)«  stellen  auf  diese  Weise 
den  Magnetismus  eines  massiven  Eisenkernes  und  eines  Drahtbündels  dar. 
Die  Absoissen  bezeichnen  die  Zeiten  von  Anfang  der  Schliessung  an,  die 
Ordinaten  die  am  Ende  derselben  sich  ergebenden  magnetischen  Momente 
der  Eisenkerne.  Der  Verlauf  des  Ansteigens  ist  also  im  Wesentlichen 
durch  den  in  der  Magnetisirungsspirale  inducirten  Gegenstrom ,  viel 
weniger  durch  die  in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst  inducirten  Ströme 
oder  die  zur  magnetischen  Einstellung  ihrer  Molecüle  erforderliche  Zeit 
bedingt. 

4.  Beim  Oefihen  f&llt  der  Magnetismus  der  Kerne  verschieden 
schnell  ab,  wie  auch  Dove  angegeben  hat.  —  Drahtbündel  und  Röhren 
voll  Eisenfeile  verlieren  fast  augenblicklich,  ein  aufgeschlitzter  Flinten- 
lauf (a),-  in  dessen  Masse  sich  nur  schwache  Inductionsströme  bilden 
können,  ziemlich  schnell,  eine  Papierröhre  joil  Blechscheiben  (h)  lang- 
samer, und  ein  in  sich  geschlossener  Flintenlauf  (c)  oder  massive  Eisen- 
kerne (d)  noch  langsamer  ihren  Magnetismus.  Die  Curven  IIa  bis  (7, 
Fig.  76,  verzeichnen  die  magnetischen  Momente  dieser  Kerne  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  nach  Oefifnung  des  magnetisirenden  Stromes. 

5.  Wurde  die  schmale  Inductionsspirale  J  über  verschiedene  Stellen 
eines  ganz  in  die  Magnetisirungsspirale  hineinpassenden,  aus  einzelnen 
Blechscheiben  gebildeten  Kernes  geschoben,  so  war  trotz  des  Mangels  an 
Continuität  im  Kern  die  Zeit  zum  Entstehen  des  Magnetismus  an  der 
Mitte  und  am  Ende  gleich  ^). 

286  Zur  Demonstration  des  zeitlichen  Verlaufes  der  in  einer  Spirale  mit 

oder  ohne  Eisenkern  inducirten  Ströme  bedient  sich  A.  v.  Ettings- 
hausen')  eines  Stimmgabelapparates.  In  den  Schliessungskreis  des 
Stromes  einer  selbstthätigen  elektromagnetischen  Stimmgabel  ist  eine 
inducirende  Spirale  eingeschaltet,  während  die  Enden  der  Inductions- 
spirale mit  einem  Elektromagnet  verbunden  sind,  der  eine  zweite  stark 
magnetisirte,  gleich  gestimmte  Stimmgabel  antreibt.  Beide  Stimmgabeln 
sind  mit  ihren  Schwingungsebenen  auf  einander  senkrecht  gestellt,  ihre 
einen  Zinken  tragen  kleine  Spiegel,  von  denen  ein  durch  eine  Linse  her- 
gestelltes Bild  einer  kleinen  runden  Oefifnung  reflectirt  wird.  Werden 
durch  die  Schwingungen  der  ersten  Gabel  die  inducirenden  Ströme 
geöfiPnet  und  geschlossen  und  erscheinen  die  inducirten  um  ein  Bestimmtes 
gegen  erstere  verzögert,  so  kann  man  dies  an  der  Lage  der  elliptischen 
Schwingungscurve  bestimmen.     Schiebt  man  in  die  inducirende  Spirale 


^)  Bei  verschiedenen  Kernen  von  weichem  Eisen,  schmiedbarem  Qusseisen 
und  Stahl  fand  M.  Deprez  (Oompt.  rend.  80,  1353,  1876)  nahe  die  gleiche  Zeit 
für  die  Entmagnetisirung  und  die  Magnetisirung ,  nämlich  für  erstere  0,00025, 
far  letztere  0,00150  Secunde,  bei  grauem  Gusseisen  war  die  letztere  Zeit  etwa 
nur  0,001  Secunde.  Die  Kerne  waren  2  mm  dick  und  13  mm  lang  und  lagen 
in  Spiralen  von  14  m  Drahtlänge  (Draht  von  Vs  mm  Dicke).  —  *)  A.  v.  Ettings- 
hausen,  Pogg.  Ann.  159,  51,  1876. 
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eisen  Eisenkern,  so  geht  die  Ellipse  durch  eine  gerade  Linie  allmählich 
in  eine  zweite  Ellipse  über. 

Legt  man  an  die  Ellipse  Tangenten  in  der  Richtung  der  einzeln  be- 
obachteten Schwingungen,  welche  ein  Rechteck  AB  CD  bilden,  und  sind 
die  den  Tangenten  AB  und  CD  resp.  BC  und  AD  parallelen  Durch- 
messer der  Ellipse  gleich  a  und  5,  ist  die  Schwingungsdauer  T,  so  ist  die 
Phasendifferenz  D  gegeben  durch  die  Formel 

,      .    2nD  a  h      ' 

"T  Sin = = • 

^  T  AB       AD 

Durch  derartige  Versuche  ergiebt  sich  die  Verzögerung  der  Induction 
durch  Eisenstäbe,  welche  in  die  inducirende  Spirale  gelegt  werden, 
namentlich  wenn  sie  auf  beiden  Seiten  aus  derselben  hinausragen;  Bündel 
von  7  je  4  mm  dicken  Eisendrähten  verzögern  etwa  ebenso  stark ,  wie 
die  massiven  Kerne,  aufgeschnittene  Röhren  verzögern  weniger  als 
geschlossene,  Röhren  mit  Eisenfeilen  noch  weniger,  Eupferstäbe  gar  nicht. 
Die  Versuche  stimmen  im  Wesentlichen  mit  den  von  Beetz  erhaltenen 
Resultaten. 

Wir  haben  schon  §.  200  die  Formel   für   die  Veränderungen  der  287 
Stromintensität  in  einer   Spirale  berechnet,   in    welcher  ein  Eisenkern 
liegt  und  in   der  nach  dem  Schliessen  des  Stromes  sowohl  durch  die 
Aenderung  der  Stromintensität  selbst,  wie  auch  durch  die  Aenderung  des 
Momentes 'des  Magnetes  Extraströme  inducirt  werden. 

Ist  I  die  Stromintensität  zur  Zeit  f ,  m  das  durch  dieselbe  erzeugte 
Moment  des  Magnetes,  L  das  Potential  der  Spirale  auf  sich  selbst,  A  das 
Potential  des  Magnetes  (vom  Magnetismus  Eins)  auf  die  Spirale,  W  der 
Widerstand  des  Kreises,  so  ist 

IW=E-L^-X^-^. 

dt  dt 

Nehmen  wir  an,  dass  das  Moment  des  Magnetes  der  Stromintensität 
proportional  sei,  also  m  =  a/,  so  ist  die  Intensität: 

JW=E  —  {L  +  aX)^ 

dt 

und 

w 


=  w  ('  -  '"'"^'') 


Ist  die  endliche  Intensität  für  ^  ^  oo  gleich  E/  W  =  Iq,  ist  das 
endliche  Moment  des  Magnetes  Mq  =  uIq,  so  folgt: 

m=M^yi  —  6""^  +  «^*)  =  «io  (l  —  e'Pj.     .     .     A) 

wo  ß  eine  zweite  Con staute  ist. 

Wird  nach  voller  Entwickelung  des  Magnetismus  die  Säule  aus  der 
Schliessung  ausgeschaltet,  dafür  aber  eta  ihr  an  Widerstand  gleicher 
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Draht  eingefügt,  so  erhalten  wir  ganz  analog  das  Moment  des  Magnetes 
.zur  Zeit  t  nach  der  Umschaltnng 

_    >y                  _  * 
mo=Moe    ^  +  ^«   =  uloe    /» B) 

Das  Moment  des  Magnetes  nimmt  nach  dem  Schliessen  des  magne- 
tisirenden  Stromes  nach  dem  Gesetze  einer  logarithmischen  Curve  zu, 
nach  dem  Oeffnen  nach  demselben  Gesetze  ab. 

288  Bei  Anwesenheit  eines  Eisenkerns  ist  obige  Formel  nur  gültig, 
wenn  das  magnetische  Moment  des  Eisenkerns  der  magnetisirenden 
Kraft  proportional  ist.  Wird  der  inducirende  Strom  geschlossen  und 
steigt  für  sich  an,  so  steigt  im  Allgemeinen  die  Magnetisirung  erst  etwas 
schneller  an,  dann  aber  langsamer  bis  zu  einem  Maximum  (vergl.  Tbl.  III, 
§.  569  u.  flgd.).  Die  Stärke  des  durch  die  Aenderung  der  Magnetisirung 
allein  inducirten  Stromes  wächst  demnach  erst  schneller  an,  dann  lang- 
samer und  so  verzögert  sich  das  Anwachsen  des  inducirten  Stromes  erst 
etwas  mehr,  dann  langsamer,  als  wenn  der  Strom  nur  durch  die  Magne- 
tisirungsspirale  ohne  Eisenkern  geleitet  worden  wäre  ^). 

Auch  können  Inductionsströme ,  welche  in  der  Eisenmasse  selbst 
beim  Schliessen  und  Oe&en  des  inducirenden  Stromes  entstehen,  ihre 
Magnetisiruiig  und  somit  auch  das  Anwachsen  der  inducirten  Ströme 
beeinflussen. 

289  Wird  vor  einem  in  einer  ostwestlich  gerichteten  Spirale  liegenden 
Eisenkern  eine  Magnetnadel  aufgestellt  und  durch  die  Spirale  ein  Strom 
geleitet,  welcher  -durch  einen  Interruptor  oft  unterbrochen  wird,  so  ist 
die  Ablenkung  um  so  kleiner,  je  öfter  die  Unterbrechungen  geschehen, 
da  dann  der  Magnetismus  bei  jeder  Schliessung  sich  immer  weniger 
vollständig  entwickehi  kann.  Wird  aber  der  Interruptor  so  eingerichtet, 
dass  in  dem  Moment,  wo  die  Metallfeder,  welche  die  Verbindung  der 
Magnetisirungsspirale  mit  der  Säule  vermittelt,  von  den  Metalleinlagen 
des  Interruptors  abgleitet,  auf  dieselben  eine  zweite  Feder  tritt,  welche 
die  Magnetisirungsspirale  mit  einer  neuen  Schliessung  verbindet,  deren 
Widerstand  gleich  dem  der  Säule  ist,  so  findet  die  Abnahme  nicht  statt, 
indem  nun  der  entsprechende  Theil  des  Oeflfnungsinductionsstromes  hin- 
zutritt. Dagegen  ist,  wie  im  anderen  Falle,  die  Quantität  der  in  dpr 
Säule  zersetzten  Stoffe  in  gleicher  Weise  vermindert,  da  auch  hier  der 
Oeffnungsextrastrom  die  Säule  nicht  durchfliesst.  Indess  darf  doch  die 
Drehung  nicht  allzu  schnell  erfolgen,  denn  sonst  läuft  auch  der  Oeffiiungs- 
extrastrom  nicht  vollständig  ab. 

290  Beim  Oeffnen  eines  einen  harten  Eisen-  oder  Stahlkern  in  einer 
Spirale  umfliessenden  Stromes  ist  der  zurückbleibende  permanente  Magne- 

1)  Siehe   auch  Stefanini,  Nuovo  Cim.  [31  30,  275,  1891;  Beibl.   16,  768. 
Blondel,  Lum.  ölectr.  49,  373,  1893;  Beibl.  18,  235. 
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tismiis  kleiner,  als  bei  langsamem  Oeffnen.  Dies  rührt  von  dem  An- 
steigen der  Magnetisirung  des  Eisens  beim  Oeffnen  in  Folge  der  Extra- 
ströme in  der  Eisenmasse  her,  welche  unmittelbar  darauf  einen  Gegen- 
strom in  demselben  zur  Folge  hat,  der  das  Eisen  partiell  entmagnetisirt. 
Je  nach  den  Verhältnissen  kann  diese  Entmagnetisirung  st&rker  oder 
schwächer  sein.  Sind  die  induoirten  Inductionsströme  in  der  Eisenmasse 
im  Querschnitt  gleichmässig  yertheilt,  so  werden  namentlich  die  inneren 
Theile  des  Eisens  ihren  Einfluss  erfahren.  Die  äusseren  Theile  können 
dann  durch  die  Rückwirkung  der  ersteren,  wie  ein  Anker,  ihnen  ent- 
gegengesetzt magnetisirt  werden  ^). 

Die  Richtigkeit  der  im  §.  287  für  das  Ansteigen  der  Magnetisirung  291 
eines  weichen  Eisenkernes  mit  der  Zeit  nach  dem  Schliessen  des  magne* 
tisirenden  Stromes  gegebenen  Formel  hat  Felici^)  mittelst  seines  Inter- 
ruptors  geprüft. 

Zwei  gleiche  inducirende  und  zwei  gleiche,  dieselben  umgebende 
Inductionsspiralen  waren  je  mit  einander  verbunden,  der  Stromkreis  der 
ersteren  wurde  zu  bestimmten  Zeiten  durch  den  Interruptor  (§.  215)  ge- 
schlossen und  nach  einer  messbaren  Zeit  t  der  Inductionskreis  geöffnet. 
Die  Verbindung  war  so  hergestellt,  dass  ein  in  denselben  eingeschlossenes 
Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigte.  Wurde  nun  in  die  eine  Induc- 
tionsspirale  ein  weicher  Eisenkern  gelegt,  j30  entsprach  der  Galvano- 
meterausschlag  der  Summe  der  in  der  Zeit  t  durch  den  Eisenkern  in- 
duoirten Ströme.     Dieselbe  lässt  sich  annähernd  durch  die  Formel 

darstellen,  wo  c,  oc  und  h  Constanten  sind.  Nur  in  den  ersten  Momenten 
ist  das  Anwachsen  von  A  langsamer,  als  nach  der  Formel,  offenbar  in 
Folge  der  Rückwirkung  der  Inductionsströme  auf  die  Magnetisirung 
des  Eisens. 

Besser  entspricht  den  Versuchen  eine  Formel  mit  zwei  Gliedern 
ai«""^!*  -f-  Oj  «  —  *«*;  namentlich  bei  Anwendung  von  massiven  Eisen- 
und  Stahlkemen.  Auch  beim  Oeffnen  ist  der  Gang,  der  Entmagnetisirung 
durch  eine  analoge  Formel 

Ai  =a;a-/»i«+aaa-i*«* 
ausgedrückt '). 

Auch  wurde  ein  Strom  durch  eine  Spirale  geleitet,  in  welcher  ein 
Eisenkern  lag  und  dieselbe  mit  einer  Inductionsspirale  umgeben.  Eine 
bestimmte  Zeit  t  nach  der  Schliessung  des  Stromes  in  der  magnetisiren- 
den  Spirale  wurde  die  Inductionsspirale  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bunden, dessen  Ausschlag  dem  zur  Zeit  t  noch  im  Eisenkern  vorhandenen 
Moment  entspricht.     Als  Eisenkerne  dienten  neun  Stäbe  von  0,115  m 


^)  Siehe  hierüber  auch  Marianini,  Modena  1886;  Beibl.  10,  248.  — 
>)  Pelici,  Nuovo  Cimento  12,  130  u.  f.,  1874;  13,  266,  1875.  —  8)  Siehe  auch 
Fison,  Chem.  News  51,  237,  1885;  Beibl.  11,  106. 
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LAnge  und  0,007m  im  Quadrat  Querschnitt,  welche  an  den  Enden  er- 
höhte Ränder  hatten.  Sie  lagen  in  einer  aufgeschlitzten  Messinghlech- 
hüUe.  Wurde  dieselbe  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  verlief  die  Induction 
langsamer  in  Folge  der  in  der  Masse  desselben  inducirten  Ströme. 

Bei  anderen  Versuchen  leitete  Felici  (1.  c.)  mittelst  seines  Inter- 
ruptors  jeinen  Strom  durch  eine  10  cm  lange  und  6  cm  weite  Spirale,  in 
welcher  ein  Eisenkern  lag,  und  durch  ein  Galyanometer,  und  öffnete  den 
Strom  nach  einer  bestimmten  Zeit  t  Er  fand  den  der  Intensität 
des  magnetisirenden  Stromes  und  dem  Moment  des  Magnetes  zu  dieser 
Zeit  proportionalen  Ausschlag  der  Magnetnadel  gegeben  durch  die  Formel 
Fl  :=  at  —  5  (1  —  «""^0»  ^o  ^1  ^  «I  ^  Constanten  sind. 

Versuche  von  Schneebeli^)  bestätigen  ebenfalls  diese  Formeln.  Es 
wurde  die  Zeit  von  dem  Oeffnen  des  einen  Elektromagnet  magnetisiren- 
den Stromes  bis  zum  Abfallen  des  Ankers  bei  verschiedener  Belastung 
des  letzteren  durch  ein  Chronoskop  bestimmt.  —  Wurden  die  Spiralen  des 
Magnetes  nach  der  Loslösung  von  der  Säule  statt  in  gleicher  Richtung 
entgegengesetzt  mit  einander  verbunden,  so  dass  sich  die  Inductions- 
ströme  in  ihnen  aufhoben,  so  fiel  der  Anker  sehr  viel  schneller  ab. 

292  Th.  Gray^)  hat  das  Zeitverhältniss  des  Anwachsens  des  Stromes 

in  einem  Kreise  untersucht,  welcher  sehr  grosse  elektromagnetische 
„Trägheit  besitzt.  Er  enthält  einen  grossen  Elektromagneten  von 
320  qcm  Sohenkelquerschnitt  und  von  250  cm  liänge  des  magnetischen 
(Eisen-)  Kreises,  mit  mehreren  Spulen,  welche  zur  Aenderung  des  Wider- 
standes, des  Selbstin  ductionscoefficienten  etc.  in  verschiedener  Weise 
geschaltet  werden  können.  Mit  Hülfö  eines  Chronographen  wird  das 
Anwachsen  des  Stromes  graphisch  aufgetragen. 

Um  einen  Strom  einen  bestimmten  Procentsatz  seiner  Maximalstärke 
erreichen  zu  lassen,  gehört  hiernach  je  eine  bestimmte  elektromotorische 
Kraft,  bei  der  jenes  Anwachsen  am  meisten  Zeit  erfordert;  es  brauchen 
z.  B.  bei  des  Verf.  Versuchsanordnung  und  bei  fortwährenden  Strom- 
wiederholungen nach  derselben  Richtung  4  Volt  mehr  Zeit,  um 
95  Proo.  der  Maximalstromstärke  zu  Stande  kommen  zu  lassen,  als  3  Volt 
oder  als  5  Volt  Die  Zeit  bis  zum  Constantwerden  des  Stromes  findet  sich 
nahe  umgekehrt  proportional  der  aufgewandten  elektromotorischen  Kraft 
Dieselbe  ist  somit  für  eine  geringe  elektromotorische  Kraft  sehr  gross; 
so  z.  B.  in  einem  speciellen  Falle  über  drei  Minuten.  Demzufolge  können 
bei  Verwendung  von  Galvanometern  nach  der  ballistischen  Methode 
bedeutende  Fehler  eintreten,  insbesondere  wenn  mit  sehr  geringen  Strom- 
stärken gearbeitet  wird. 

Auch  das  Verschwinden  des  Magnetismus  eines  geschlossenen 
magnetischen  Kreislaufes  kann  mehrere  Minuten  in  Anspruch  nehmen.  — 

^)  Schneebeli,  Bullet,  de  la  Soc.  des  Sc.  Nat.  de  Keufchatel  11,  63; 
Beibl.  1,  685,  1877.  —  ")  Th.  Gray,  Proc.  Roy.  Soc.  London  51,  503,  1892; 
Beibl.  17,  592. 
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Eine  sehr  kleine  Luft  st  recke  im  magne  tischen  Kreise  bringt  den  rema- 
nenten  Magnetismus  beinahe  zum  Verschwinden  und  vermindert  den 
Betrag  der  Aenderung  des  Inductionscoefficienten,  sowie  die  Zerstreuung 
der  Energie  im  Magneten  beträchtlich. 

Aehnlich  ist  auch  das  Verhalten  bei  alternirenden  Strömen. 

Die  Zeit,  bis  der  im  Inneren  einer  stromdurchflossenen  Spirale  befind-  293 
liehe  Eisenkern  nach  einem  Stromwechsel  in  Folge  der  im  Eisen  zu 
Stande  kommenden  elektrischen  Ströme  seine  volle  Magnetisirnng  wie- 
der angenommen  hat,  haben  Hopkinson  und  Wilson^)  experimentell 
bestimmt.  Der  10  cm  dicke  Kern  eines  zu  einem  vollständigen  magne- 
tischen Kreise  geschlossenen  Elektromagnets  wurde  an  einer  Stelle  ge- 
bildet durch  einen  von  zwei  concentrischen  Eisenröhren  umgebenen 
dünneren  Kern,  zwischen  welchen  man  die  Untersuchungsspirale  aus 
feinem  Kupferdraht  gewickelt  hatte.  Es  zeigte  sich,  dass  die  in  dieser 
Spirale  inducirten  elektrischen  Ströme  in  einigen  Fällen  über  eine  halbe 
Minute  andauern  konnten. 

Bringt  man  eine  kurze  Magnetisirungsspirale  auf  eine  294 
Stelle  eines  langen  Eisenkernes,  eine  kurze  Inductionsspirale 
auf  eine  andere,  so  nehmen  beim  Oeffnen  des  Stromes  in  der  Magne- 
tisirungsspirale die  Intensitäten  der  in  der  Inductionsspirale  inducirten 
Ströme  um  so  mehr  ab,  je  weiter  dieselbe  von  der  Magnetisirungsspirale 
entfernt  ist,  auch  abgesehen  von  der  mit  der  Entfernung  abnehmenden 
directen  Inductionswirkung  beider  Spiralen  auf  einander.  Wir  haben 
schon  Tbl.  III,  §.  732  u.  flgde.  erwähnt,  dass  dies  auf  der  Abnahme  der 
magnetischen  Momente  der  einzelnen  Theile  des  Eisenstabes  von  der  direct 
magnetisirten  Stelle  aus  beruht.  Zugleich  aber  yergehen,  wie  Beetz')  bei 
seinen  §.  281  erwähnten  Versuchen  vom  Jahre  1858  gezeigt  hat,  nach 
dem  Oefi&ien  des  den  einen  Schenkel  eines  Elektromagnets  magnetisiren- 
den  Stromes  erst  einige  Momente,  bis  der  entstehende  Inductionsstrom 
das  Verschwinden  des  Magnetismus  im  anderen  Schenkel  anzeigt.  Ebenso 
vergehen ,  wenn  die  Spiralen  auf  die  beiden  Enden  eines  58  cm  langen, 
24  mm  dicken  Eisenstabes  geschoben  sind,  wohl  8  Tausendstel  Secunden 
nach  der  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes,  ehe  der  Inductions- 
strom anzeigt,  dass  auch  das  der  Magnetisirungsspirale  femer  liegende 
Ende  des  Stabes  Magnetismus  annimmt.  Die  Gurven  III  und  IV,  Fig.  76, 
S.  221,  zeigen  in  diesen  beiden  Fällen  das  Verschwinden  und  Anwachsen 
des  Magnetismus.  Es  vergeht  also  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  an  einer 
Stelle  eines  Stabes  erzeugten  Veränderungen  des  magnetischen  Momentes 
seiner  Theilchen  sich  auch  auf  andere,  in  dor  Richtung  seiner  Axe  ferner 
liegende  Theilchen  desselben  ausdehnen. 

1)  S.  Hopkinson  u.  E.  "Wilson,  Proc.  Eoy.  Soc,  56,  108,  1894;  Beibl. 
18»  955.  —  *)  Dasfielbe  Resultat  hat  später  Treve,  Compt.  rend.  77,  1296, 
1873,  nochmals  publicirt. 
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Dies  tritt  noch  weit  mehr  heryor,  wenn  die  Gontinuität  der  Eisen- 
masse  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  gestört  ist,  wenn  also 
z.  B.  die  Magnetisirungsspirale  auf  ein  Drahtbündel  geschoben  ist,  in 
welchem  keine  peripherischen  Ströme  inducjrt  werden,  und  welches  beim 
Oefifnen  des  Stromes  fast  augenblicklich  seinen  Magnetismus  yerliert, 
die  Inductionsspirale  aber  auf  eine  mit  flachen  Blechscheiben  gefüllte 
Papierröhre  geschoben  ist,  welche  mit  ihrer  einen  Endfläche  gegen  die 
Endfläche  des  Drahtbündels  gegen  gelegt  ist.  Hier  vergeht  eine  be- 
deutende Zeit  nach  Schliessung  des  Stromes,  ehe  der  Inductionsstrom 
die  Magnetisirung  der  Bleche  anzeigt. 

Legt  m,an  gegen  das  Ende  des  mit  der  Magnetisirungsspirale  um- 
gebenen Drahtbündels  aufgeschnittene  oder  ganze  Flintenläufe  oder 
Drahtbündel,  und  schiebt  auf  sie  die  Inductionsspirale,  so  ist  auch  zum 
Verschwinden  des  Magnetismus  nach  dem  Oefifnen  des  Stromkreises  der 
Magnetisirungsspirale  eine  geraume  Zeit  erforderlich.  Bei  den  vollen 
und  aufgeschnittenen  Flintenläufen  sind  die  Inductionswirkungen  gleich ; 
ein  Beweis,  dass  die  peripherisch  in  der  Eisenmasse  inducirten  Ströme 
keinen  Einfluss  auf  die  Erscheinung  haben ;  bei  dem  Drahtbündel,  welches 
schwerer  ist  als  die  Flintenläufe,  und  in  welchem  mehr  einzelne,  neben 
einander  liegende,  magnetisirte  Molecüle  nach  Aufhebung  des  magne- 
tisirenden  Stromes  auf  einander  einwirken,  verschwindet  der  Magne- 
tismus schneller,  so  dass  also  die  Vertheilung  der  Masse  von  wesentlichem 
Einfluss  auf  diese  Erscheinung  ist. 

295  Weitere  Versuche  hierüber  haben  Donati  und  Poloni*)  angestellt. 

Auf  eine  Eisenstange  von  2,3  m  Länge  und  quadratischem  Quer- 
schnitt von  18  mm  Seite  wird  20  cm  vom  einen  Ende  eine  Magnetisirungs- 
-  Spirale  von  50  Windungen  und  3  cm  Länge ,  sowie  an  verschiedenen 
Stellen  im  Abstände  x  eine  Inductionsspirale  von  50  Windungen  und 
1  cm  Länge  geschoben ,  welche  Spiralen  schon  in  einer  Entfernung  von 
6  cm  nicht  mehr  merklich  direct  inducirend  auf  einander  wirken. 

Wenn  nach  der  Zeit  t  nach  dem  Schliessen  der  magnetisirenden 
Ströme  der  Kreis  der  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Inductions- 
spirale unterbrochen  wird,  so  ist  der  Ausschlag  A  des  Galvanometers, 
welcher  dem  an  der  Stelle  x  während  der  Zeit  t  erzeugten  Moment  ent- 
spricht, gleich: 

A  =  ce--«*(l  —  pe-"<  +  Q*e-f'^) 

oder  auch  annähernd: 

A  =  cc-«^(l  —  c""**/, 

wo  c,  a,  ft,  ft',  X,  Q^  q'  Constanten  sind  und  p  +  9'  =  1  ist.  Für  t  =  oo 
ist  dann  A^  =  ce"""*^,  der  schon  bekannte  Ausdruck  der  endlichen 
Vertheilung  des  Momentes. 


1)  Donati  und  Poloni,  Nuovo  Cimento  [2]  13,  97,  242,  1875. 
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Die  Versuche  wurden  mit  verschiedenen  Stromintensitaten  1  (ver- 
schiedenen Anzahlen  von  Bunsen' sehen  Elementen)  angestellt.  Selbst- 
verständlich zeigen  sich  in  den  Werthen  A^  dieselben  Aenderungen,  wie 
sie  für  die  Zunahme  des  Momentes  eines  Stabes  mit  wachsenden  magne- 
tisirenden  Kräften  I  bekannt  sind,  so  dass  also  c  schneller  als  I  wächst. 

Die  Werthe  m,  q  und  9',  ^  und  f('  ändern  sich  ebenfalls  mit  der 
Entfernung  x. 

Aus  diesen  Resultaten  folgt,  dass  der  Abstand  des  Schwerpunktes 
der  Fläche  der  die  Momente  der  einzelnen  Stellen  als  Ordinaten  zum 
Magnet  als  Abscissenaze  darstellenden  Gurve  von  dem  magnetischen 
Gentrum  mit  der  Zeit  im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Godfficienten  (x 
von  X  sich  ändert.  Die  SteUe,  bei  welcher  der  Werth  der  Klammer  ein 
bestimmter,  |3,  ist,  verschiebt  sich  nahezu  gleichförmig,  wenn  auch  ver- 
schieden schnell  bei  verschiedenen  Werthen  von  j3,  die  Zeit  also,  in  der 
die  in  jedem  Querschnitt  erzeugten  Momente  einen  bestimmten  Bruch- 
theil  des  demselben  Querschnitt  entsprechenden  Maximalmoments  er- 
halten, wächst  etwa  proportional  mit  dem  Abstände  von  dem  Orte  der 
Magnetisirung.  —  Eine  Fehlerquelle  bei  diesen  Versuchen  liegt  darin, 
dass  nach  dem  Oefifnen  des  magnetisirenden  Stromes  der  Magnetismus 
der  unter  der  Magnetisirungsspirale  liegenden  Theile  nicht  plötzlich  ver- 
schwindet, und  somit  auf  die  ferneren  Theile  des  Stabes  vertheilend  ein- 
wirken kann. 

Bei  ähnlichen  Versuchen  von  Harold  Whiting^)  wurde  auf  eine  296 
1  cm  dicke  Eisenstange  an  einem  Ende  eine  Magnetisirungsspirale ,  an 
anderen  Stellen  eine  mit  einem  Galvanometer  verbundene  Inductions- 
spirale  geschoben.  Durch  einen  Gommutator,  ähnlich  dem  von  Bla- 
serna (s.  w.  u.)t  wurden  die  magnetisirenden  Ströme  in  abwechselnder 
Richtung  durch  die  Magnetisirungsspirale  geleitet  und  die  Ströme  der 
Inductionsspirale  gleich  gerichtet  zum  Galvanometer  gef&hrt.  Zuerst  . 
wurden  bei  langsamer  Gommutation  des  magnetisirenden  Stromes  die 
Nullpunkte  der  Stellung  des  Gommutators  im  inducirten  Kreise  bestimmt, 
bei  denen  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  gab.  Sodann  wurde  die 
Einstellung  des  Gommutators  bei  schneller  Drehung  und  verschiedener 
Lage  der  Inductionsspirale  untersucht.  Dabei  wuchs  die  Verzögerung 
der  Magnetisirung  mit  wachsenden  Abständen  von  der  primären  Spirale 
allmählich  bis  zu  einem  Maximum  und  nahm  bei  weiterer  Entfernung 
wieder  ab.  Auch  die  Phase  des  primären  Stromes  wurde  mit  wachsen- 
der Geschwindigkeit  des  Gommutators  immer  mehr  verzögert  (bis  zu  90^). 

Bei  einem  Stabe  von  134  cm  Länge  und  1,2  cm  Dicke  erschien  bei 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  v  =  4  in  der  Secunde  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit c  auf  den  ersten  17,5  cm  des  Stabes  gleich 
750  cm,  bei  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  t;  =  23  aber  c  =  970  cm. 


1)  H.  Whiting,  Proc.  Amer.  Acud.  14»  322,  1881;  Beibl.  5,  689. 
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Dann  wurde  c  nahe  proportional  v,  so  dass  für  v  =  140 ,  c  ==  90  m  be: 
trog.  In  weiteren  Entfernungen  überwiegt  die  Wirkung  der  primären 
Spirale  und  der  benachbarten  magnetischen  Theile,  so  dass  sich  keine 
einfachen  Resultate  ergeben. 

Unter  längerem  Einfluss  alternirender  Ströme  von  hoher  elektro- 
motorischer Kraft  wächst  die  magnetische  Leitungsfähigkeit  (z.  B.  auf 
das  12  fache). 

Bei  einer  nur  50  cm  langen  Stange  ergaben  sich  nahe  dieselben,  bei 
einer  nur  0,7  cm  dicken  Stange  viel  kleinere  Phasendifferenzen  bei  der- 
selben Drehungsgeschwindigkeit  des  Commutators.  fUne  Stahlstange  ver- 
hielt sich  etwa  wie  die  dünnere  Eisenstange.  Die  magnetische  Leitungs- 
fähigkeit in  derselben  ist  etwa  ^/^  von  der  der  Eisenstange. 

Werden  die  Gommutatoren  so  gestellt,  dass  das  Galvanometer  Ströme 
giebt,  so  ist  bei  günstigster  Anordnung  der  Gommutatoren  die  Ablenkung 
des  Galvanometers  von  ihrer  gemeinsamen  Drehuugsgesch windigkeit 
(5  bis  12  Umdrehungen,  10  bis  24  Umkehrungen  pro  Secunde)  unabhängig ; 
erst  bei  grösserer  Gesohwin^gkeit  sinkt  sie  (bei  140  Umdrehungen  auf  Vi)* 
Dividirt  man  die  Ablenkungen  durch  die  entsprechende  Umdrehungszahl 
des  Commutators,  so  erhält  man  die  Höhe  jeder  Welle  am  Ende  der 
kurzen  Dauer  des  Stromes.  Danach  ist  die  Gestalt  der  magnetischen 
Welle  in  einigem  Abstände  von  der  primären  Spirale  nahe  gleich  der 
einer  elektrischen  Welle  am  Ende  eines  langen  Kabels;  in  der  Nähe  der 
primären  Spirale  werden  die  Curven  eckiger,  ohne  indess,  wie  bei  momen- 
taner Wirkung,  rechteckig  zu  werden.  Die  Zeit  zwischen  dem  Beginn 
und  der  Erreichung  von  50  Proc.  des  Maximums  des  secundären  Stromes, 
dicht  neben  der  primären  Spirale,  betrug  etwa  0,058  Secunden;  etwa 
35  cm  von  derselben  noch  0,035  Secunden  mehr.  Für  andere  Strom- 
stärken des  secundären  Stromes  würden  sich  andere  Data  ergeben. 

Alle  diese  Versuche  geben  übrigens  nicht  ganz  einfache  Resultate, 
da  einmal  die  die  magnetisirenden  Spiralen  durcfafliessenden  Ströme 
beim  Oefifnen  und  Schliessen  direct  in  der  Indnctionsspirale  Ströme  in- 
duciren  können,  dann  aber  auch  namentlich  nicht  nur  die  unter  der 
Indnctionsspirale  liegenden  Eisentheile,  sondern  auch  die  übrigen,  vor- 
züglich die  der  magnetisirenden  Spirale  zu  liegenden,  stärker  magne- 
tisirten  beim  Verschwinden  ihres  Magnetismus  inducirend  wirken. 

297  Stellt  man  vor  dem  Pol  eines  Elektromagnetes  in  verschiedenen  Ent- 

fernungen zwei  Inductionsspiralen  auf,  in  denen  beim  Oefiben  oder 
Schliessen  des  den  Elektromagnet  erregenden  Stromes  Ströme  von 
gleicher  Gesammtinten sität  erzeugt  werden,  so  dass  bei  entgegengesetzter 
Einschaltung  derselben  in  einen  Schliessungskreis  zugleich  mit  einem 
Galvanometer  letzteres  keine  Ablenkung  zeigt ,  so  bleibt  dieses  Gleich- 
gewicht besteheil,  wenn  nicht  magnetische  Medien  zwischen  die  Spiralen 
gebracht  werden.  Lässt  man  mit  Hülfe  des  Interruptors  von  Felici 
nur  die  letzten  Theile   des  Oefifnungsinductionsstromes  eintreten,  so 
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zeigt  das  Galvanometer  einen  AusBchlag  im  Sinne  des  Stromes  in  der 
ferneren  Spirale;  beim  Eintritt  des  ersten  Theiles  des  OefiEnungsstromes 
überwiegt  die  induction  in  der  näheren  Spirale^). 

Die  Ablenkung  steigt  mit  der  Zeitdauer  der  Verbindung  mit  dem 
Galvanometer  bis  zu  einem  Maximum. 

Ebenso  verhalten  sich  die  Schliessungsströme  und  die  bei  Um* 
kehrnng  der  Polarität  des  Magnets  erhaltenen  Ströme. 

Der  Magnet  kann  hierbei  auch  durch  eine  inducirende  Spirale  er- 
setzt werden.  Die  Erscheinungen  rühren  eben  von  den  Extraströmen  in 
den  Spiralen  her,  die  in  der  entfernteren,  welche  aus  mehr  Windungen 
besteht ,  bedeutender  sind ,  als  in  der  näheren ,  also  in  ersterer  die  In- 
duction mehr  verzögern,  als  in  letzterer.  Beim  Entstehen  des  Inductions- 
stromes  subtrahiren  sich  diese  Extraströme  von  dem  Hauptstrom,  beim 
Verschwinden  addiren  sie  sich  dazu,  wodurch  obige  Beobachtungen  voll- 
ständig erklärt  werden.  Deshalb  haben  auch  Aenderungen  des  Abstandes, 
z.  B.  bei  Aenderung  der  Verhältnisse  der  inducirenden  Spirale  u.  8.  f., 
keinen  Einfluss  auf  das  Phänomen. 

Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  bei  Strömen,  deren  Intensität  einer  298 
Sinusfunction  entspricht,  die  cyklische  Aenderung  der  Magnetisirung  eines 
ihrer  Wirkung  ausgesetzten  Eisenkernes,  abgesehen  von  dabei  etwa  auf- 
tretenden Inductionsströmen ,  von  der  Schnelligkeit  der  Aenderung  ab- 
hängig ist,  also  ob  eine  Verzögerung  der  Magnetisirung,  bezw.  eine 
Art  Zähigkeit  stattfindet.  Hierüber  haben  J.  und  B.  Hopkinson^)  Ver- 
suche angestellt. 

Ein  0,0254cm  dicker,  lackirter  Draht  von  Eisen  oder  Stahl  war 
zu  einem  Ringe  von  etwa  9  cm  Durchmesser  gewunden.  Sein  Quer- 
schnitt betrug  beim  Eisen  1,04,  beim  Stahl  1,08  qcm.  Hierdurch  waren 
die  Localströme  im  Eisen  vermieden.  Der  Ring  war  mit  200  Windungen 
von  Eupferdraht  als  primärer  Leitung  und  einer  Spirale  von  dünnem, 
mit  einem  Galvanometer  verbundenem  Draht  als  inducirter  Spirale  um- 
wunden. Der  Strom  eines  Transformators  fliesst  hinter  einander  durch 
einen  inductionsfreien  Widerstand  CD  und  die  primäre  Umwindung  des 
Ringes  DJE,  Von  den  mit  Condensatoren  verbundenen  Polen  eines 
Quadrantelektrometers  ist  der  eine  Pol  durch  einen  rotirenden  Gommu- 
tator  k  mit  der  Verbindungsstelle  beider  D  verbunden,  (1er  andere  Pol  Q 
kann  mit  G  und  E  verbunden  werden.  Der  Commutator  k  ist  auf  der- 
selben Axe  wie  der  den  primären  Strom  des  Transformators  umkehrende 
befestigt  und  besteht  aus  einer  an  einer  Rolle  mit  einem  Kupfervor- 
Bprung  versehenen  Elektrode,  gegen  welche  ein  kleiner  Stahlbesen 
schleift,  der  bei  jeder  Umdrehung  den  Stromkreis  schliesst.  '  Durch  Ver- 

1)  L.  Donati  und  G.  Poloni,  Nuovo  Cimento  [2]  13,  233,  1875.  Einige 
Versuche  über  die  Zeitdauer  der  Induction  bei  Gegenwart  von  Eisenkemen 
mittelst  Messungen  der  elektrostatischen  Ladung  eines  Condensators ,  siehe 
Donati,  Bulle  forze  elettromotrice ,  Pisa  1875.  —  ^)  J.  und  B.  Hopkinson, 
Lnm.  ölectr.  45,  88,  1892;  Beibl.  17,  56. 
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Stellung  des  Commutators  am  Elektrometer  kann  die  Potentialdifferenz 
zwischen  C  und  D  oder  E  und  D  gemessen  werden.  In  den  meisten 
Fällen  erfolgen  125  Strom  Wechsel  in  der  Secunde.  Werden  so  die 
Magnetisirungen  sowie  Potentialdifferenzen  zwischen  C  und  D  für  die 
verschiedenen  Zeiten  bestimmt,  so  hat  man  den  Verlauf  des  magne- 
tisirenden  Stromes.  Die  Curve  der  Potentialdifferenzen  zwischen  I) 
und  E  giebt  in  gleicher  Weise  nach  Berücksichtigung  der  Induction  in 
der  *  Magnetisirungsspirale  die  Aenderung  der  Magnetisirung  in  den 
einzelnen  Zeiten.  Die  Flächen  der  letzteren  Curven  geben  die  ganze 
Magnetisirung  bis  zu  den  betreffenden  Zeiten.  —  Langsame  Kreisprocesse 
wurden  mittelst  eines  ballistischen  Galvanometers  gemessen  und  wurden 
in  gleichen  Maassen  wie  die  schnellen  verzeichnet.  Sowohl  bei 
weichem  Eisen  wie  bei  weichem  Stahl  sind  die  Curven  identisch.  Dem- 
nach ist  bis  zu  125  Wechseln  in  der  Secunde  keine  magnetische  „Visco- 
sität"  zu  beobachten,  vorausgesetzt,  dass  die  magnetisirende  Kraft  klein 
ist.  Die  Curven  sind  für  eine  gleiche  magnetisirende  Kraft  bei  der 
Maximalinduction  gleich;  findet  sich  eine  Differenz  überhaupt,  so  ist  sie 
bei  der  Maximalinduction  grösser.  Sind  die  Eisen-  oder  Stahldrähte 
nicht  lackirt,  so  wird  die  Maximalmagnetisirung  gegen  die  magne- 
tisirende Kraft  etwa  um  Ve  Periode  verzögert  und  die  Maximalinduction 
ist  bei  der  gleichen  magnetisirenden  Kraft  nur  100/172  von  der  bei 
langsamen  Strom  wechseln. 

399  Befinden  sich  an   den  beiden  Enden  einer  Eisenstange   entgegen- 

gesetzt gewundene  Spiralen,  durch  welche  derselbe  alternirende  Strom 
geleitet  wird,  so  könnten  Interferenzen  der  beiderseits  vertheilten  und 
sich  in  der  Eisenstange  fortpflanzenden  magnetischen  Momente  ent- 
stehen, die  von  der  Phasendifferenz  der  beiderseitigen  Ströme  abhängen 
würden. 

Durch  eine  zwischen  die  Magnetisirungsspiralen  auf  den  Stab 
geschobene,  mit  einem  Telephon  verbundene  Inductionsspirale  könnten 
dieselben  nachgewiesen  werden. 

In  der  That  hat  Trouton^)  in  dieser  Art  schwache  Anzeichen 
von  Interferenzen  mit  Rollen  von  eminenter  Intensität  beobachtet. 

Bei  Eisenringen ,  auf  die  eine  Magno tisirungsspirale  und  eine  In- 
ductionsspirale mit  Telephon  geschoben  waren,  zeigten  sich  beim  Durch - 
leiten  alternirender  Ströme  durch  erstere  Knoten  und  Bäuche  (4  bis  5 
in  einem  3  m  langen  Hinge).  Ein  ballistisches  Galvanometer  gab  nur 
Ablenkungen  nach  derselben  Richtung. 

Inwieweit  diese  Erscheinungen  auf  secundären  Ursachen,  Unter- 
schieden der  Härte,  ursprünglichen  Magnetisirungen,  bezw.  mechanischen, 
den  Magnetismus  ändernden  Schwingungen  beruhen,  bedarf  weiterer 
Untersuchungen. 


1)  Trouton,  Electvician  27,  520,  1891;  Brit.  Abboc.  Cardiff;  Beibl.  16,  87. 
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Trowbridge^)  hat  an  den  7,5  cm  grossen  Diaphragmen  zweier  300 
auf  demselben  Stativ  stehender  Telephone  je  einen  Spiegel  befestigt.  Die 
Axen  der  Telephone  sind  so  gerichtet,  dass  die  von  beiden  Spiegeln 
reflectirten  Lichtstrahlen  eines  Zirkonbrenners,  wie  bei  den  Lissajous^- 
sehen  Figuren,  interferiren.  Die  Diaphragmen  sind  auf  ihren  Unterlagen 
mit  kleinen  Schraubenklammem  befestigt,  um  sie  auf  den  Einklang  ein- 
zustellen. 

Auf  einen  1,2  cm  dicken,  90  cjok  im  Durchmesser  haltenden  Eisenring 
waren  zwei  grosse  Rollen  von  dickem  Draht  geschoben,  durch  welche 
Wechselströme  von  verschiedener  Art  geleitet  wurden.  Auf  den  Bing 
waren  femer  zwei  Rollen  von  dünnem  Draht  geschoben,  die  je  mit  einem 
der  Telephone  verbunden  waren.  War  die  eine  zwischen  den  dicken 
Rollen  und  die  andere  auf  der  anderen  Seite  der  Rollen  in  gleichem 
Abstand  angebracht,  so  erschien  bei  2500  Wechseln  in  der  Minute  in 
dem  „Phasimeter^  eine  Ellipse,  waren  die  gleichnamigen  Pole  der  dicken 
Rollen  einander  zugekehrt,  so  kehrte  sich  die  grosse  Axe  der  Ellipse  nach 
der  anderen  Seite;  die  Phasen differenz  betrug  also  ISO^'. 

An  dem  Centralpunkte  zwischen  den  gleichnamigen  Polen  gab  eine 
dünne  Spirale  bei  Verbindung  mit  einem  Telephon  keine  Amplitude. 
Das  mit  der  anderen  dünnen  Spirale  verbundene  Telephon  zeigte  nur  eine 
gerade  Linie. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  an  geraden  Stäben.  Wird  die 
eine  dünne  Spirale  auf  das  eine  Ende  des  Kernes  einer  dicken  Rolle, 
die  andere  auf  einen  dünnen  Eisen-  oder  Stahlstab  geschoben,  der  erst 
dem  einen,  dann  dem  anderen  Ende  des  Kernes  genähert  wird,  so  ist  die 
Pbasenänderung  sehr  deutlich. 

Wird  eine  Glühlampe  von  einer  Kerzenstärke  mit  einer  der  kleinen 
Rollen  verbunden,  welche  sich  auf  dem  Eisenring  zwischen  gleichnamigen 
Polen  befindet,  so  glüht  sie  nicht,  zwischen  ungleichnamigen  Polen  so- 
fort. Indess  lässt  sich  kein  zweiter  Knotenpunkt  finden.  Hiemach 
scheint  im  Ringe  keine  Wellenbewegung  zu  beobachten,  und  die  Fort- 
pflanzung der  magnetischen  Störungen  der  der  Wärme  nahe  analog 
zu  sein. 

Um  zu  untersuchen ,  ob  Phasenändefungen  zwischen  den  inneren 
Theüen  des  dicken,  alternirenden  magnetischen  Impulsen  ausgesetzten 
Kernes  und  der  Aussenseite  desselben  beständen,  wurde  die  eine  Rolle 
des  Phasimeters  in  einen  um  die  Mitte  des  Kernes  eingedrehten  Canal 
gelegt,  die  andere,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  der  ersten  coincidirte, 
ausserhalb  um  den  Kern ;  es  ergaben  sich  aber  keine  Phasendifferenzen. 
Wurde  eiü  Anker  über  die  eingebettete  Rolle  gelegt,  der  sie  ganz  in 
Eisen  einschloss,  so  gingen  kaum  Kraftlinien  hindurch;  sie  wendeten 
sich  an  die  Oberfläche.  Wurde  dagegen  eine  Armatur  angelegt,  welche 
das  Eisen  bis  über  die  Grenzen  der  dicken  Rolle  ausdehnte,  so  zogen 


1)  Trowbridge,  Phil.  Mag.  [5]  33,  374,  1892;  Beibl.  16,  564. 
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Kraftlinien  von  der  Oberfl&che  bis  in  das  Innere,  und  eine  mit  der  ein- 
gebetteten Rolle  verbundene  Glühlampe  leuchtete.  Wird  der  Durch- 
messer des  zuerst  erwähnten  Eisenringes  verkleinert,  dass  eine  ge- 
nügende Anzahl  Kraftlinien  vom  Nord-  zum  Südpol  einer  der  grosseft 
Rollen  verläuft,  so  kann  eine  Glühlampe  leuchten,  selbst  wenn  sie  ausser- 
halb der  Rolle  in  einer  senkrecht  zur  Axe  einer  der  grossen  Rollen 
liegenden  und  durch  ihren  Mittelpunkt  gehenden  Ebene  sich  befindet'). 

301  Ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  bei  der  longitudinalen ,  zeigen 
sich  bei  der  transversalen  Magnetisirung  des  Eisens  durch  einen 
hindurchgeleiteten  Strom  ^).  Wird  also  in  einen  Schliessungskreis  einer 
Säule  ein  Eisendraht  eingefügt,  so  entsteht  beim  Schliessen  des  Stromes 
in  Folge  der  transversalen  Magnetisirung  der  einzelnen  Molecüle  des 
Eisendrahtes  ein  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengerichteter  Induc- 
tionsstrom,  wodurch  die  Entwickelung  des  Stromes  verzögert  wird.  Wird 
umgekehrt  der  Strom  geöffnet,  so  entsteht  wiederum  durch  das  Ver- 
schwinden des  transversalen  Momentes  des  Eisendrahtes  ein  dem  ursprüng- 
lichen Strom  gleichgerichteter  Strom,  welcher  ihn  im  letzten  Moment 
Terstärkt.  Aehnliche  Verhältnisse  ergeben  sich,  wenn  der  Eisendraht  in 
die  Schliessung  einer  Inductionsspirale  eingefügt  wird,  in  welcher  durch 
Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes  in  einer  benachbarten  Spirale  Ströme 
inducirt  werden.  Schaltet  man  in  den  Inductionskreis  eine  kleine  Kupfer- 
drahtspirale ein,  in  welche  man  Nähnadeln  einlegt,  so  kann  man  an  der 
geringeren  Magnetisirung  derselben  durch  die  Inductionsströme  bei  Ein- 
fügung des  Eisendrahtes  oder  eines  Kupferdrahtes  von  gleichem  Wider- 
stände erkennen,  dass  durch  ersteren  die  Inductionsströme  verzögert 
worden  sind.  Selbstverständlich  ist  an  einem  Galvanometer  die  Ge- 
sammtintensität  der  induoirten  Ströme  in  beiden  Fällen  die  gleiche. 

302  Bei  diesen  Versuchen  kann  man,  ohne  die  Resultate  abzuändern, 
den  Eisencbraht  direct  zu  einer  Spirale  winden  und  als  inducirte  ver- 
wenden. 

Wird  an  Stelle  einer  Kupferdrahtspirale  eine  Eisendrahtspirale  von 
gleichen  Dimensionen  als  inducirende  verwendet,  so  wird  wiederum 
beim  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  die  Entwickelung  desselben 
verzögert  und  ebenso  auch  die  des  Indnctionsstromes ,  dessen  magne- 
tisirende  Wirkung  auf  die  Nähnadel  bei  gleicher  Intensität  des  induciren- 
den Stromes  demnach  kleiner  ist. 

Da  mit  wachsender  Stromintensität  die  transversale  Magnetisirung 
der  Eisendrähte  sich  viel  schneller  einem  Maximum  nähert,  als  die  lon- 
gitudinale,  so  ist  die  verzögernde  Wirkung  der  Eisendrähte  namentlich 
bei  schwächeren  Strömen  bemerkbar  >). 


')  Siehe  auch  Dechant,  Wien.  Ber.  52  [2a],  1334,  1893;  Beibl.  18,  595.  — 
«)  Vergl.  Villari,  Nuovo  Cimento  [2]  11,  201,  1874.  —  «)  Villari,  1.  c. 
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In  Folge  der  verzögernden  Wirkung  der  in  den  EiBendrähten  auf-  303 
tretenden  Extraströme  ist  die  durch  alternirende  oder  oft  unterbrochene 
Ströme  erzeugte  Erwärmung  derselben  cet.  par.  geringer,  als  bei  nicht 
magnetischen  Drähten  von  gleichem  Widerstände.  Dies  hat  Yillari^) 
gezeigt,  indem  er  den  Strom  einer  Säule  zwischen  zwei  öfter  der  Länge 
nach  auf-  und  niedergebogenen  Drähten  von  Kupfer  oder  Blei  und  Ton 
Eisen  neben  einander  Yerzweigte^  welche  in  der  Wheats  ton  ersehen 
Brücke  ftir  constante  Ströme  gleichen  Widerstand  hatten.  Die  Drähte 
befanden  sich  in  1  m  langen ,  mit  Alkohol  gefüllten  Glasröhren ,  durch 
welche  unten  mittelst  Korken  ihre  Enden  hindurchgingen  und  die  ober- 
halb durch  Korke  geschlossen  waren,  durch  welche  Capillarröhren  mit 
Theilungen  zur  Messung  des  Standes  des  Alkohols  gesteckt  waren. 
Während  die  durch  einen  constanten  Strom  entwickelten  Wärmemengen 
gleich  waren,  erschien  bei  Anwendung  unterbrochener  Ströme  die  Er- 
wärmung des  nicht  magnetischen  Metalles  grösser. 

Auch  mittelst  eines  Dynamometers,  dessen  beide  Spiralen  aus  je  zwei  304 
gleichen  und  parallel  neben  einander  liegenden  Drähten  gewunden  waren, 
durch  welche  neben  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  der  zwischen 
dem  Kupferdraht  und  dem  Eisendraht  verzweigte  Strom  hindurchging, 
ergab  sich  dasselbe  Verhalten. 

Wenn  bei  Anwendung  eines  constanten  Stromes  die  Ablenkung  der 
bifilar  aufgehängten  Rolle  Null  war,  erfolgte  sie  bei  Anwendung  unter- 
brochener Ströme  im  Sinne  des  durch  den  Knpferdraht  fliessenden  Zweiges, 
indem  wiederum  die  Ströme  im  Eisendraht  verzögett  wurden.  —  Auf  eine 
directe  Widerstandsänderung  des  Eisendrahtes  durch  die  unterbrochenen 
Ströme  sind  diese  Erscheinungen  nicht  zu  beziehen. 

ß)  Anomale  Magnetisirung. 

Die   Unfkehrung  des  Magnetismus  eines  Magnetes    durch  Kräfte,  305 
welche  schwächer  und  den  ursprünglich  magnetisirenden  Kräften  ent- 
gegengerichtet sind,  kann  zuweilen  Veranlassung  zu  anomalen  Mag- 
netisirungen  beim  Verschwinden  des  Stromes  in  einer  Magnetisirungs- 
Qpirale  geben. 

Dieselben  sind  zuerst  beobachtet  worden,  als  die  Entladung  ein^r 
Ijeydener  Batterie  durch  eine  Drahtspirale  geleitet  wurde,  in  welcher  eine 
Stahlnadel  lag,  oder  durch  einen  geraden  Draht,  über  welchen  man  in 
verschiedener  Entfernung  und  in  transversaler  Lage  Stahlnadeln  gelegt 
hatte.  Je  nach  den  Bedingungen  des  Versuches  war  der  Magnetismus 
der  Nadeln  normal  oder  demjenigen  gleichgerichtet,  welchen  man  durch 
einen  constanten  galvanischen  Strom  erzielen  würde,  der  in  gleicher 
Richtung  wie  der  Entladungsschlag  der  Batterie  bei  den  Stahluadeln 
vorbeigeführt  würde,  oder  entgegengesetzt. 


1)  Villari,  Nuovo  Cimento  [2]  11,  63,  1874. 
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Diese  ErscheinuDg  beruht  darauf,  dass  der  Strom  der  Batterie  aus 
abwechselnd  hin  und  her  gerichteten,  oscillatorischen  Entladungen  besteht, 
von  dem  die  durch  die  eine  erzeugte  permanente  Magnetisirung  durch 
die  folgende,  selbst  weniger  dichte,  neutralisirt  bezw.  umgekehrt  werden 
kann ;  das  Weitere  hierüber  siehe  in  Capitel  „Oscillatorische  Entladungen^. 

306  Auch  beim  Magnetisiren  von  Stahlstäben  durch  eine  vom 
galvanischen  Strom  durchflossene  Magnetirungsspirale  können 
nach  dem  Oe£fnen  des  Stromes  anomale  permanente  Magnetisirungen 
auftreten. 

Diese  Erscheinung  ist  zuerst  von  v.  Waltenhofen^  beobachtet 
worden. 

Magnetisirt  man  einen  sehr  weichen  Eisenkern  durch  einen  Strom 
und  unterbricht  den  letzteren  plötzlich,  so  ist  das  zurückbleibende  Resi- 
duum an  permanentem  Magnetismus  viel  kleiner,  als  bei  langsamer 
Unterbrechung  unter  Einschaltung  immer  grösserer  Widerstände.  Bei 
schneller  Unterbrechung  zeigt  sich  zuweilen,  namentlich  bei  dickeren 
Stäben,  z.  B.  von  20  bis  28mm  Durchmesser  und  103mm  Länge  eine 
umgekehrte  permanente  Magnetisirung. 

Ist  der  Eisenkern  schon  früher  in  dem  normalen  Sinne  durch  einen 
langsam  geöffneten  Strom  permanent  magnetisirt  worden,  so  erscheint 
beim  Herumleiten  eines  zweiten  gleich  gerichteten  Stromes  und  schnellen 
Oefihen  desselben  diese  Anomalie  nicht,  wohl  aber,  wenn  die  erste  per- 
manente Magnetisirung  entgegen  gerichtet  war. 

Bei  ganz  langsamem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes,  z.  B.  unter 
allmählicher  Einschaltung  immer  grösserer  Widerstände,  wie  von  Säulen 
von  Zinkvitriollösung,  zeigt  sich  nie  die  anomale  Magnetisirung'). 

307  Eine  Reihe  hierher  gehöriger  Versuche  hat  Righi')  angestellt,  bei 
denen  er' den  magnetisirenden  Strom  in  einer  Spirale  sowohl  schnell  und 
langsam  schloss,  wie  auch  öffnete.  Er  erhielt  im  Wesentlichen  folgende, 
zum  Theil  das  bereits  Bekannte  bestätigende  Einzelresultate: 

1.  Der  permanente  Magnetismus  eines  Stabes  wächst  ein  wenig,  wenn 
man  ihn  mit  einer  Metallhülle  umgiebt,  um  so  mehr,  je  dicker  sie  ist,  je  dicker 
und  kürzer  der  Stab,  je  kleiner  die  Zahl  der  Windungen  der  Magnetisirungs- 
spirale. 

2.  Schliesst  man  den  Strom  langsam  und  öffnet  ihn  schnell,  so  erlangt 
ein  von  einer  Metallröhre  umgebener  Stab  mehr  permanenten  Magnetismus, 
als  wenn  er  neben  der  Bohre  liegt;  schliesst  man  dagegen  den  Strom  schnell 
und  öffnet  ihn  langsam,  so  tritt  das  entgegengesetzte  Verhalten  ein. 

8.  Ein  in  einer  Eisenröhre  befindlicher  Stahlst-ab  magnetisirt  sich  stärker, 
wenn  sie  aufgeschlitzt  ist.  Der  Unterschied  ist  um  so  bedeutender,  je  schwächer 
der  Strom  ist;  er  verschwindet  bei  langsamer  Schliessung. 


1)  V.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  [2]  48,  564,  1863;  Pogg.  Ann.  120,  560, 
1868.  Ganz  analoge  Beobachtungen  sind  17  Jahre  später  nochmals  von  Eighi 
(Compt.  rend.  90,  688,  1880;  Beibl.  4,  556)  veröffentlicht  worden.  —  *)  Bar- 
toli  und  Alessandri,  Nuovo  Cimento  [S]  8,  16,  1880;  Beibl.  4,  788.  — 
8)  Bighi,  Mem.  di  Bologna  [4]  1,  20.  Mai  1880;  Beibl.  5,  62. 
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4.  Der  Magnetistnus  dringt  um  so  tiefer  in  den  Btahlstab  ein,  je  lang- 
samer der  Strom  geschlossen  wird  (durch  Abätzen  nachgewiesen,  wobei  sich 
aber  die  Vei-theilung  vollständig  ändert). 

5.  Bei  schneller  OeflTnung  des  Stromkreises  vermindert  sich  der  Magne- 
tismus des  Stabes,  namentlich  in  den  Oberflächensohichten.  Er  kann  dem- 
zufolge in  den  inneren  Tbeilen  stärker  magnetisirt  bleiben,  als  in  den  Schichten 
nahe  der  Oberfläche  oder  in  letzteren  eine  entgegengesetzte  Polarität  zeigen. 

6.  Der  temporäre  Magnetismus  eines  Stabes  ist  um  so  grösser,  je  schneller 
der  Strom  geschlossen  wird. 

7.  Der  permanente  Magnetismus  eines  Stahlstabes  ist  um  so  grösser ,  je 
schneller  er  der  Stromeswirkung  ausgesetzt  wird,  z.  B.  bei  momentanem 
Bchliessen  des  Stromes,  statt  bei  langsamem.  Die  Dififerenz  zwischen  beiden 
Besultaten  ist  um  so  grösser,  je  kürzer  der  Stab  im  Verhältniss  zu  seiner 
Länge  und  je  kürzer  der  Draht  der  Magnetisirnngsspinde  ist. 

8.  Der  permanente  Magnetismus  eines  Stahlstabes  ist  um  so  grösser,  je 
langsamer  er  der  magnetisirenden  Wirkung  entzogen  wird  (bei  schnellerem  und 
langsamerem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes). 

9.  Werden  gleichzeitig  zwei  gleiche,  aber  verschieden  harte  Stäbe  in  der- 
selben Spirale  magnetisirt,  so  ist  die  Verminderung  des  Magnetismus  durch 
ihre  Wechselwirkung  in  dem  weicheren  grösser. 

10.  Wird  der  Strom  langsam  geschlossen  und  schnell  geöfifhet,  so  erhält 
der  weichere  Stab  mehr  Magnetismus ;  wird  er  schnell  geschlossen  und  langsam 
geöffnet,  der  härtere. 

11.  Wei'den  zugleich  zwei  verschieden  dicke  Stäbe  magnetisirt,  so  erleidet 
der  dickere  den  Einflnss  ihrer  Wechselwirkung  am  meisten. 

Bei  in  einander  geschobenen  Röhren  erhält  man  die  entgegengesetzten 
Besultate. 

12.  Werden  immer  kürzere  Stäbe  von  gegebener  Dicke  magnetisirt,  so 
nimmt  der  permanente  Magnetismus  erst  bis  zu  Null  ab  und  kehrt  sich  dann 
um.  Die  Umkehrung  tritt  bei  um  so  grösserer  Länge  ein,  je  schwächer  der 
Strom  ist. 

13.  Mit  wachsender  Stromintensität  wächst  der  umgekehrte  Magnetismus 
erst  bis  zu  einem  Maximum,  nimmt  dann  bis  zu  Null  ab  und  geht  zuletzt  in 
den  normalen  Magnetismus  über. 

14.  Die  Umkehrung  zeigt  sich  nur  bei  schneller  Oeffhung  des  Stromes. 
Bei  schneller  Schliessung  zeigt  sich  die  Umkehrung  nicht  bei  einer  schwächeren 
Stromintensität,  bei  welcher  sie  bei  langsamer  Schliessung  noch  auftritt.  Der 
Einfluss  dieser  Ai*t  der  Schliessung  ist  um  so  deutlicher,  je  geringer  die 
Zahl  der  Windungen  der  Magnetisirungsspirale  ist. 

15.  Entwickelt  der  Stab  beim  Oeffnen  des  Stromes  in  einer  benachbarten 
Metallmasse  inducirte  Ströme,  so  bleibt  die  Polarität  entweder  umgekehrt,  wird 
aber  schwächer,  oder  die  normale  Magnetisirung  tritt  auf. 

Fromme^)  hat  ausgedehnte  Untersachungen  über  die  Magne-  308 
tisirnng  von  Eisen-  und  Stahlstäben  angestellt,  welche  theils  vor  dem 
Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes  aus  der  Magnetisirungsspirale  entfernt 
waren,  theils  nach  demselben.  Die  Stäbe  wurden  in  zwei  Spiralen  magne- 
tisirt, deren  eine  420mm  Länge,  1382  Windungen  von  2,6  mm  dickem 
Draht  (2  mm  ohne  Umspinnung)  hatte  und  auf  ein  geschlossenes  Messing- 
rohr von  8,7  mm  Durchmesser  gewunden  war,  deren  andere  von  500  mm 
Länge,  1859  Windungen  von  1,92  bezw.  1,75  mm  dickem  Draht  auf  ein 
Papprohr  von  25  mm  Durchmesser  gewickelt  war.  Der  Strom  wurde  von 
zwei  Bunse naschen  Elementen  geliefert.  Er  wurde  entweder  (/)  plötzlich 
geschlossen  oder  geöffnet,  während  die  Stäbe  fest  in  der  Spirale  lagen. 


1)  Fromme,  Wied.  Ann.  5,  345,  1878;  13,  323,  1881;  18,  442,  1883. 
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oder  (a)  die  Stäbe  wurden  nach  dem  Stromschluss  oder  vor  der  Oeffnung 
in  die  Spirale  geschoben  oder  herausgezogen. 

Wir  bezeichnen  mit  a  und  /  die  in  beiden  Fällen  erhaltenen 
Resultate,  mit  T^  P,  V  =  T  —  P  den  gesammten  oder  temporären,  den 
permanenten  und  verschwindenden  Magnetismus. 

Aus  den  Versuchen  ergeben  sich  folgende  Einzelresultate: 

1.  Zanächst  ist  das  totale  temporäre  Moment  Ta  <C  T/,  dagegen  das 
permanente  Moment  Pa  ">  Pf* 

2.  Die  Unterschiede  werden  mit  wachsendem  DimenaionByerhältniss 
«  (Länge:  Dicke)  und  wachsender  Härte  der  Btäbe  kleiner;  die  ohnehin  weniger 
verschiedenen  Momente  T  werden  hei  sehr  dünnen  Eisendrähten  und  Stahl- 
stähen  und  -drahten  fast  Null. 

3.  Das  Yerhältniss  (Pa  —  P/)/Pa  ist  hei  Siahlstäben  und  Bändeln  von 
Eisen-  oder  Stahldraht  viel  geringer,  als  hei  massiven  Eisenstäben  von  gleicher 
Dicke. 

Bei  diesen  Stäben,  deren  Dimensionsverhältniss  a  >-  y^Q  war,  war  zwar 
einmal  der  permanente  Magnetismus  P/  =  0 ;  anomale  Magn^smen  zeigten 
sich  aber  nicht. 

{Pa  —  P/)/Pa  ist  bei  einzelnen  Drähten  annähernd  umgekehrt  porpor- 
tional  dem  Dimensionsverhältniss. 

Mit  wachsender  Zahl  e  der  Drähte  in  einem  Bündel  nimmt  Pa  —  Pf  zu, 
bei  dünneren  Drähten  erst  schneller,  dann  langsamer  als  z]  bei  dickeren 
Drähten  ist  das  schnellere  Wachsen  nicht  zu  beobachten.  Pa  —  Pf  wächst 
femer  schneller  als  Pa  mit  wachsender  Zahl  der  Drähte. 

4.  Mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  I  wächst  der  Unterschied  des 
temporären  Momentes  T/  —  Ta  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  zu- 
weilen wijeder  ein  wenig  ab.  Dies  zeigt  sich  noch  deutlicher  bei  dem  Yer- 
hältniss (2/  —  2a)/ (2a).  —  Die  Differenz  der  verschwindenden  Momente  V 
nähert  sich  mit  wachsender  Kraft  einem  Maximum,  ohne  wieder  zu  sinken; 
das  Yerhältniss  (F/  —  Va)/Va  steigt  bis  zu  einem  Maximum  und  sinkt  dann 
wieder. 

5.  Mit  wachsender  Kraft  I  wächst  bei  Stahlstäben  Pa  —  Pf  continuirlich, 
wenn  zugleich  Pa  wächst,  erst  rascher  als  J,  später  I  proportional.  —  Bei 
Eisenstäben  wächst  Pa  —  Pf  bis  zu  gewissen  Wertheu  von  /  erst  I  propor- 
tional, erreicht  ein  Maximum,  nimmt  ab  und  dann  wieder  zu.  —  Bei  Eisen- 
drahtbündeln erreicht  Pa  —  Pf  schon  bei  kleinen  Kräften  ein  Maximum,  fällt 
auf  ein  Minimum,  steigt  zu  einem  zweiten  hohen  Maximum  und  nimmt  bei 
weniger  gestreckten  Drahtbündeln  wieder  ab. 

6.  Wird  ein  Stab  durch  wiederholte  Einwirkung  der  gleichen  magne- 
tisirenden  Kraft  temporär  bis  zur  Sättigung  magnetisirt,  während  er  in  der 
Spirale  dauernd  verbleibt,  und  dann,  indem  der  Strom  erst  nach  Entfernung 
des  Stabes  geschlossen  und  geöffnet  wird,  umgekehrt,  so  ist  der  temporäre 
Magnetismus  bei  der  nten  Magnetisirung  Tf(n)  grösser,  wenn  er  nach  der 
n  —  Iten  temporären  Magnetisirung  Ta(n  — i),  als  wenn  er  nach  Tf(n—i)  folgt. 

Bei  der  Beobachtung  von  Ta(«i)  nach  2a(n— i)  oder  Tf  (n  —  i)  war  da- 
gegen ein  Unterschied  nicht  zu  bemerken. 

EbeuRO  ist  die  permanente  Magnetisirung  Pf(n)  grösser  nach  Pf(^^\)  als 
nach  Pa(n  — 1). 

7.  Hat  der  Körper  zuerst  eine  gleiche,  nahe  der  Sättigung  entsprechende 
permanente  Magnetisirung  Pa  erhalten,  und  wirken  nun  aufsteigende  magne- 
tisirende  Kräfte  I  auf  ihn,  während  er  in  der  Spirale  liegt,  so  wächst  bei 
Stahlstäben  mit  zunehmendem  I  die  Differenz  Pa  —  Pf  continuirlich,  bei 
mittleren  Kräften  proportional  J,  bei  grösseren  langsamer,  bei  kleinen  Kräften 
scheint  ein  Maximum  vorzukommen.  —  Bei  Eiseustäben  zeigt  sich  ein  variables 
Yerhalten. 

8.  Bei  Drahtbündeln  wächst  Pa  —  Pf  mit  wachsender  Kraft  bis  zu  einem 
grossen  Maximum,  sinkt  schnell  bis  zu  einem  bisweilen  negativen  Minimum, 
steigt  wieder  zu  einem  Maximum  und  nimmt  wieder  ab.  Die  letztere  Abnahme 
zeigt  sich  nur  bei  sehr  gestreckten  Bändeln  nicht;  sonst  ist  der  Gang  von  der 
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Dicke  dei:  Drähte  und  dem  DimeDsionsyerhältniBS  anabbängig,  aucli  ist  es  bei 
einem  einzelnen  Draht  dasselbe. 

9.  Wächst  Pa,  so  wächst  bei  der  gleichen  Kraft  Pa  —  ^f  und  nimmt  dann 
wieder  ab.  Die  letztere  Periode  trat  bei  einem  Eisenstabe  um  so  früher  ein, 
je  grösser  die  Kraft  war,  bis  endlich  nur  noch  eine  Abnahme  stattfand.  Bei 
anderen  Körpern  überwo|r  jedoch  für  alle  Kräfte  die  Zunahme,  und  es  war 
dann  bei  dem  grössten  fa  die  Differenz  Va  —  ^f  stets  grösser,  als  bei  der 
ersten  Magnetisirung.  Der  verschwindende  M agnetiiimns  nahm  bei  dem  obigen 
Eisenstabe  mit  wachsendem  Va  al). 

10.  Wirkt  der  Impuls  der  kleineren  Kraft  wiederholt,  so  wird  das  Moment 
l?f  noch  kleiner;  nur  wenn  die  Kraft  nahe  an  der,  welche  Ta  erzeugte,  liegt, 
erhöhten  die  ferneren  Impulse  fn  das  permanente  Moment  wieder  etwas. 

11.  Eine  den  Kern  umgebende  geschlossene  Metallhülle  übt  auf  die  Er-  309 
scheinungen  bei  der  Oeffnung  einen  grösseren  Einfluss  aus,   als  auf  die  bei  der 
Schliessung,  da  ohnehin  schon  bei  letzterer  die  Extraströme  in  der  Spirale  eine 
geschlossene  Bahn  vorfinden. 

Dabei  ist  die  Differenz  der  temporären  Magnetismen  Tf  —  Ta  bei  kleineren 
magnetisirenden  Kräften  sehr  klein,  bei  grösseren  aber  vird  sie  bedeutend. 

Bei  längeren  Stäben  ist  hierbei  die  Differenz  ebenso  oft  positiv,  wie 
negativ;  bei  kürzeren  (V4  und  V4  eines  199mm  langen ■  Stabes)  nur  positiv. 
Mit  wachsender  Kraft  nimmt  dieselbe  bis  zu  einem  Maximum  zu  und  dann  ab, 
und  zwar  deutlicher,  als  ohne  Röhre. 

Für  den  permanenten  Magnetismus  ist  bei  langen  Stahlstäben  und  Draht- 
bündeln von  Eisen  und  Stahl  bei  Gegenwart  der  Metallhülle  bei  kleineren 
Kräften  Ff  >  Pa^  bei  grösseren  ist  dagegen  Pa  —  Pf  positiv;  bei  dickeren 
Eisenstäben  bleibt  Pa  >  Pf,  Bei  wachsender  Kraft  ist  der  Einfluss  des  Dimen- 
sionsverhältnisses derselbe,  wie  ohne  Bohre. 

12.  Wird  vor  der  Magnetisirungsspirale  nach  dem  Durchgang  des  Stromes  310 
ein  kurzer  dicker  Kupferdraht  als  Parallelschliessung  eingefügt  und  daun  erst 

die  Säule  entfernt,  so  dass  der  Extrastrom  eine  leitende  Bahn  vorfindet,  so  ist 
die  permanente  Magnetisirung  Pn  bedeutend  grösser,  als  beim  Schliessen  und 
OefPnen  des  Stromes  in  der  Spirale  nach  Entfernung  des  Kernes  (Pa).  Bei 
einem  Stahlstabe  war  diese  Vermehrung  nur  klein ,  bei  einem  Eisenstabe  blieb 
Tn  unter  Po,  aber  über  Pf. 
So  war  z.  B. 

Eisendrähte         -  Stahlstab  Eisenstab 

Pa  186  765  146 

Pf  145  744,4  97,2 

,      Pn  194  768  128,6 

Mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  bleibt  für  Stahl  Pa  nahe  gleich 
Pfi.  Bei  einem  Eisenstabe  ist  der  Gang  der  gleiche,  wie  ohne  Nebenschliessung, 
nur  tritt  das  Maximum  später  ein.  Bei  Drahtbündeln  und  einem  langen 
Eisendraht  wächst  auch  erst  Pa  —  Pn  wie  ohne  Nebenschliessung,  nimmt 
dann  ab,  wieder  zu  und  wieder  ab;  nur  wird  die  Periode  der  ersten  Abnahme 
grösser  und  öfter  Pn  >  Pa, 

ümgiebt  die  Magnetisirungsspirale  eine  geschlossene  Inductionsspirale ,  so 
wirkt  sie  auf  Pf  wie  eine  Nebenleitung. 

13.  Werden  die  Eisendrahtbündel  mit  Quecksilber  umgeben  und  dadurch 
leitend  verbunden,  so  geben  sie  fär  kleinere  und  mittlere  Kräfte  kleinere, 
für  grosse  Kräfte  grössere  Werthe  von  Pa  —  Pf,  als  wenn  die  Drähte  von 
einander  isolirt  sind.  Die  zwei  Maxima  und  das  Minimum  verschwinden 
dabei  ganz,  so  dass  sie  nicht  von  Inductionsströmen  in  den  Drähten  her- 
rühren; im  Gegentheil  werden  sie  durch  die  bessere  Leitung  derselben  auf- 
gehoben. 

14.  Bei  Unterbrechung  des  magnetisirenden  Stromes  an  Kupfer  ist 
Pa  —  Pf  etwa  um  2  bis  SProc.  grösser,  als  an  Quecksilber.  Schnelles  und 
langsames  Hinausziehen  des  Leitungsdrahtes  aus  dem  Quecksilber  wirkt  nicht 
verschieden. 

Die  Zeitdauer  der  Schliessung  hat  keinen  wesentlichen  Einfluss. 
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311  Erschüttert  man  einen  Stab,  welcher  die  permanenten  Momente  i^  oder  Tf 
erhalten  hat,  flo  vermhidern  sich  dieselben  auf  einen  Werth  Pea  oder  Pe/>  In 
beiden  Fällen  nehmen  bei  gleichen  Erschätterungen  (durch  Herabfallen  des 
horizontal  gehaltenen  Stabes  von  gleicher  Höhe)  die  Werthe  (Pa  —  Pta)  und 
(ly  —  Pe/)  mit  wachsendem  Ta  oder  Vj  zu. 

Ist  das  pei*manente  Moment  vorher  durch  einen  Oegenstrom  auf  Pc  ver- 
mindert, so  nimmt  Pc  —  Pt  mit  abnehmendem  Pc  ab,  und  zwar  viel  stärker, 
als  der  Abnahme  des  urspHin glichen  Momentes  Pa  durch  den  Gegenstrom  ent- 
spricht. 

Dabei  wird  das  Moment  Pa  durch  gleich  starke  Erschütterungen  viel 
stärker  reducirt,  als  ein  gleich  grosses  Moment  Pf  >  gleich  viel,  ob  vor  Ff  schon 
ein  grösseres  Moment  Pa  bestanden  hat,  oder  auch  Pf  das  grösste  bisher  er- 
zeugte Moment  ist. 

Ferner  ist  die  Beduction  eines  Pf  nicht  verschieden,  mag  es  vor  Pa  und 
grösser  als  jedes  vorherige  Pa  bestanden  haben,  oder  mag  es  nach  Pa  aus 
letzterem  gebildet  sein. 

Ist  ly  =  Pc  =  P«}  M>  steigert  eine  kleinere  im  Sinne  der  ersten  Kraft 
wirkende  Kraft  jp  auch  bei  wiederholter  Wirkung  das  Moment  im  ersten  Falle 
weniger,  als  in  den  beiden  letzteren. 

312  Weitere  Einzelresultate,  welche  zngleich  eine  Fortsetzung  der  Bd.  III, 

§.  605  u.  flgd.  erwähnten  Hilden,  hat  Fromme^)  mit  Bündeln  von  feinen, 

von  einander  isolirten  Eisendrähten  erhalten. 

Dabei  wurde  das  Eisendrahtbündel  einer  grossen  Kraft  P  unterworfen, 
die  bei  laugsamer  Beduction  auf  Null  das  permanente  Moment  P3f  erzeugte. 
Eine  darauf  wirkende  Kraft  p  <,  p  ^  P  ändert  dasselbe  in  PM  ±  <fj .  PM, 
wenn  sie  langsam,  dagegen  in  Pm  ±  d^.PM ^  wenn  sie  rasch  auf  Null  ab- 
sinkt. Dabei  war  die  Differenz  ±  d^.PM —  (±  cTa.PJIf)  stets  positiv,  als 
Beweis,  dass  mit '  wachsender  Geschwindigkeit  der  Entmagnetisirung  das  perma- 
nente Moment  kleiner  ausfällt.  Es  erzeugte  z.  B.  P  (TF  =  0  S. -£.  im 
Bheos taten)  ein  PM  =  802  (Scalen theile).  Die  Kräfte  p  waren  durch  W 
=  0,5  . 1  .  2  . . .  S.-E.  gegeben. 
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1 

+  4,00 
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+  7,90 
+  6,75 

+  1,15 

+  11,30 
+  10,30 

+    1,00 

—  4,80 

—  5,30 

+  0,50 

Diese  Werthe  änderten  sich  auch  nicht,  als  man  durch  Umlegen  eines 
geschlossenen  Messingrohres  die  Entstehung  von  Inductionsströmen  ermöglicht 
hatte.  Es  machte  auch  keinen  Unterschied,  ob  man  die  Drähte  eines  Bündels 
von  einander  isolirte  oder  durch  zwischengegossenes  Quecksilber  leitend  ver- 
band. Bei  Stahlstäben  war  der  Unterschied  der  d  .  P3f  klein,  aber  vollkommen 
deuj^lich,  bei  einem  Eisenstabe  dagegen  von  enormer  Grösse. 

Bedeutender  werden  die  Unterschiede  der  d.PM,  wenn  man  immer  mit 
«der  grössten  Kraft  einsetzt,  diese  langsam  reducirt,  bis  der  Werth  p  erreicht  ist, 
und  nun  von  p  rasch  auf  Null  übergeht.  Die  nun  beobachtete  grössere  Ab- 
nahme von  Pm  bat  ihren  Grund  in  der  während  der  Beduction  von  P  auf  p 
entstandenen  Hysteresis. 

Den  bei  einer  magnetisirenden  Kraft  möglichen  grössten  Werth  des  per- 
manenten Momentes  erhält  man  im  Allgemeinen  nur  dui*ch  continuirliche  und 
langsame  Einschaltung  von  Widerstand.  Stöpselziehen  in  einem  Siemens'- 
schen  Bheostaten  ergiebt  bei  Drahtbündeln  nur  dann  das  Maximum,  wenn  es 

1)  Fromme,  Wied.  Ann.  44,  138,  1891.  (Nach  einem  von  Herrn  Fromme 
gef.  gelieferten  Manuscript.) 
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streng  in  der  Reihenfolge  der  'Widerstände  0,1 .0,2 .....  5000  geschieht,  bei 
Eisenctäben  bleibt  man  auch  dann  noch  erheblich  vom  Maximum  entfernt; 
selbst  langsames  und  rasches  Herausziehen  der  Stöpsel  bedingt  einen  Unter- 
schied. Hier  muss  man  den  Strom  durch  Einschaltung  von  Flüssigkeitswider- 
standen  reduciren,  um  das  Maximum  von  PM  zu  erbalten,  doch  darf  auch 
dies  nur  sehr  langsam  geschehen.  Schaltet  man  zuerst  einen  Theil  des  Flüssig- 
keitswiderstandes rasch  ein  (vielleicht  nur  bis  zur  Abnahme  des  inducirten 
Momentes  auf  die  Hälfte)  und  dann  den  übrigen  Theil  langsam ,  so  findet  man 
schon  ein  zu  kleines  FM,  Eine  Unterbrechung  des  Stromkreises  hat  hierbei 
nicht  stattgefunden,  der  Extrastrom  lief  durchweg  in  geschlossener  Bahn, 
konnte  also  nicht  altemJren,  und  die  in  der  Masse  des  Eisens  inducirten  Ströme 
liefen  ab,  so  lange  noch  die  Hälfte  des  temporären  Momentes  bestand.  Der 
beobachtete  zu  kleine  Werth  des  permanenten  Momentes  muss  also  primär 
durch  das  anfanglich  rasche  Absinken  der  magnetisirenden  Kraft  verursacht  sein. 
Einsohliessen  des  zu  magnetisirenden  Körpers  in  ein  Metallrohr  hebt  die 
Wirkung  einer  schnellen  Abnahme  der  magnetisirenden  Kraft  (Stromunter- 
brechung) theil  weise  oder  fas.t  ganz  auf,  das  letztere,  wenn  das  geschlossene 
Bohr  einen  StAhlstab  oder  ein  Drahtbündel  umgiebt.  Ein  aufgeschlitztes  Bohr 
ist  nur  bei  Eisenstäben  ganz  unwirksam,  sonst  übt  es  einen  Theil  der  Wirkung 
des  geschlossenen  aus,  und  zwar  einen  um  so  kleineren,  je  breiter  der  Schlitz 
iat.  Auch  ungeschlossene  inducirte  Ströme  massigen  also  das  rasche  Ver- 
schwinden des  temporären  Momentes  und  verringern  dadurch  einen  Verlust  an 
permanentem.  Eine  ungeschlossene  Inductionsspirale,  welche  man  um  den 
Körper  legt,  ist  dagegen  ohne  Einfluss,  während  eine  geschlossene  die  Wirkung 
einer  geschlossenen  Bohre  ausübt^). 


^)  Fromme  zieht  hieraus  (1.  c.)  die  folgenden  Schlüsse: 

„Ein  permanentes  Moment  PM  lässt  sich  aaf  sehr  verschiedene  Art  in 
einen  kleineren  Werth  pm  überführen.  Den  verschiedenen  Arten  der  Ueber- 
führung  entsprechen  aber  im  Allgemeinen  verschiedene  Gruppirungen  der 
Molecularmagnete ,  verschiedene  Zustände  von  pm.  Fromme  hat  dies  im 
Besonderen  für  die  Ueberführung  durch  rasche  Abnahme  der  magnetisirenden 
Kraft  (z.  B.  Stromunterbrechung),  durch  Erschütterungen  und  durch  conträre, 
d.  h.  derjenigen  Kraft  P,  durch  welche  PM  erzeugt  wurde,  entgegengerichtete 
Kräfte  gezeigt,  indem  er  auf  pm  eine  kleine  Kraft  J7,  gleicher  oder  entgegen- 
gesetzter Biohtung  wie  P,  wirken  Hess  und  die  Zu-  oder  Abnahme  von  pm 
durch  dieselbe,  wie  auch  das  temporäre  Moment  beobachtete.  Bei  diesen  Ver- 
suchen ergaben  sich  folgende  Besultate: 

Der  Zustand,  in  welchem  sich  das  permanente  Moment  nach  rascher  Ab- 
nahme der  magnetisirenden  Kraft  befindet,  unterscheidet  sich  wesentlich  von 
den  Zuständen,  in  welche  es  durch  eine  in  conträrer  Bichtung  wirkende  Kraft 
oder  durch  Erschütterungen  gelangt.  Die  letzteren  beiden  Zustände  sind  im 
Allgemeinen  ebenfalls  von  einander  verschieden. 

Die  Verschiedenheit  der  drei  Zustände  ergiebt  sich  sowohl  aus  den  un- 
gleichen temporären  Momenten,  welche  p  inducirt,  als  auch  aus  den  ungleichen 
Aenderungen  des  permanenten  Momentes,  welches  sie  hervorbringt,  sie  mag 
in  der  Bichtung  der  MagnetiBirung  oder  in  der  entgegengesetzten  wirken. 
Soll  Kraft  p  das  frühere  PM  wieder  herstellen,  so  indacirt  sie  bei  Draht- 
bändeln nach  einer  Stromunterbrechang  zwar  das  grösste  Moment,  bringt  aber 
die  kleinste  Zunahme  des  permanenten  Momentes  hervor.  Bei  Stäben  ist  so- 
wohl das  inducirte  als  die  Zunahme  des  permanenten  Momentes  am  grössten 
nach  Wirkung  einer  conträren  Kraft,  etwas  kleiner  ist  das  inducirte  Moment 
nach  Stromunterbrechung,  und  am  kleinsten  nach  Erschütterungen.  Die  Zu- 
nahme von  pm  ist  auch  bei  Stäben  am  geringsten  nach  Stromunterbrechung, 
grösser  nach  Erschütterungen  und  am  grössten  nach  Wirkung  einer  c<mträren 
Kraft.  Sinkt  p  dagegen  in  der  P  entgegengesetzten  Bichtung,  so  ist  das 
inducirte  Moment  und  die  Abnahme  des  permanenten  am  grössten  nach  Strom- 
unterbrechung und  am  kleinsten  nach  einer  conträren  Kraft. 

Die  auszeichnenden  Merkmale,  Avelche  der  aus  Stromunterbrechang  her- 
vorgegangene magnetische  Zustand  besitzt,  sind  einmal  die  kleine  Zunahme, 
welche  pm  durch  eine  gleichgerichtete,  and  die  grosse  Abnahme,  welche  es 
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durch  eine  conträre  Kraft  erföhrt,  und  zweitens  das  anfänglich  abnorm  grosse 
verschwindende  Moment,  welches  nur  durch  Wiederholung  der  Kraftwirkung 
den  normalen  Werth  erreicht.  Einen  Zustand  mit  diesen  beiden  Merkmalen 
erhält  man  auch  schon  durch  continnirliche  und  rasche  Einschaltung  von 
Flüssigkeitswiderstand  in  den  Stromkreis. 

Wenn  zu  dem  durch  Stromunterbrechung  bewirkten  Verlust  an  per- 
manentem Moment  noch  ein  weiterer  durch  einen  conträren  Strom  oder  durch 
Erschütterungen  hinzugefügt  wird»  so  verschwindet  in  dem  neuen  Zustande  der 
Einflues  der  Stromunterbrechung  um  so  vollständiger,  je  stärker  der  conträre 
Strom  oder  die  Erschütterungen  waren. 

Aus  diesen  Versuchen  kann  man  den  Schluss  ziehen,  d^M,  wenn  man 
annimmt,  jede  magnetisirende  Kraft  und  jedes  Aggregat  von  solchen  ordne  die 
Molecularmagnete  zu  ganz  bestimmten  Gruppen  an,  dann  bei  der  Beduction 
von  PM  in  pm  durch  eine  conträre  Kraft  hauptsächlich  eine  Bückdrehung 
der  Molecularmagnete  in  den  bestehenden  bleibenden  Gruppen,  dagegen  bei 
der  Beduction  durch  Stromunterbrechung  eine  gänzliche  Umbildung  der 
Gruppen,  wohl  in  Folge  des  raschen  Bückschwingens  der  Molecularmagnete, 
stattfindet. 

Die  —  immer  ziemlich  schwachen  —  Erschütterungen  wirken  bei  Draht- 
bündeln fast  wie  conträre  Kräfte,  bei  Stäben  aber  führen  sie  wohl  ebenfalls 
eine  theilweise  Zerstörung  der  Gruppen  herbei.** 

Es  mag  dahingestellt  bezw.  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben, 
ob  diese  Annahmen  nöthig  sind;  oder  ob  nicht  die  auch  in  den  dünnen  Eisen- 
drähten auftretenden  Induotionserscheinungen  unter  verschiedenen  Bedingungen 
genügen  können,  die  Beobachtungen  zu  begründen. 

Hieran  sich  anschliessende  Versuche  von  Fromme  (Wied.  Ann.  53,  236, 
1894)  geben  wir  in  der  Zusammenfassung  des  Verfassers. 

Wenn  parallel  zum  Unterbrecher  eines  magnetisirenden  Stromkreises  ein 
Widerstand  geschaltet  ist,  und  die  Beduction  der  magnetisirenden  Kraft  auf 
Null  in  der  Weise  vorgenommen  wird,  dass  man  zuerst  durch  OeflPhung  des 
Unterbrechers  einen  Theil  der  Kraft  rasch  entfernt,  darauf  aber  durch  lang- 
same Zuschaltung  von  Flüssigkeitswiderstand  den  Best  langsam,  so  ist  der  Verlust 
an  permanentem  Moment  nicht  in  jedem  Falle  kleiner,  als  wenn  ohne  Parallel- 
leitung unterbrochen  wird,  also  ein  ausschliesslich  rascher  Abfall  der  Kraft 
stattfindet. 

Normal  ist  der  Verlust,  d.  h.  kleiner  als  bei  fehlender  Parallelleitung,  und 
stetig  wachsend,  wenn  der  Widerstand  der  Farallelleitung  bis  Ti^  ==  oo  wächst, 
so  lange  die  Parallelleitung  aus  einem  geradlinigen  Flüssigkeitswiderstande  oder 
aus  einer  nach  Ghaperon'schem  Verfahren  gewickelten  Bolle  oder  aus  einem 
kleinen  oder  einer  Summe  von  kleineren  Siemens' sehen  Bheostatenwider- 
ständen  besteht. 

Er  erscheint  dagegen,  im  Vergleich  zum  Widerstände  der  Parallelleitung 
zu  gross,  wenn  dieselbe  einen  grossen,  ganzen  Siemens 'sehen  Bheostaten  wider- 
stand (Ti^  =  2000  oder  W  =  5000)  enthält  oder  aus  einer  Wiedemann'schen 
Galvanometerrolle  besteht.  Nur  bei  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften 
tritt  das  normale  Verhalten  ein.  Mit  der  anomalen  Grösse  des  Verlustes  ist 
stets  eine  starke  Veränderlichkeit  desselben  verbunden. 

Eine  Wiedemann'sche  Galvanometerrolle  weicht  am  meisten  von  dem 
normalen  Verhalten  ab,  wenn  ihre  beiden  Drähte  auf  grosse  Selbstinduction 
geschaltet  sind,  weniger,  wenn  nur  einer  der  beiden  Drähte  die  Farallelleitung 
bildet,  oder  die  beiden  Drähte  auf  kleine  Selbstinduction  geschaltet  sind.  Im 
letzten  Falle  ist  bei  kleinem  Widerstände  der  Bolle  der  Verlust  von  normaler 
Grösse. 

Mit  besonderer  Intensität  treten  die  beschriebenen  Erscheinungen  bei 
Bündeln  von  einander  isolirter  Drähte  auf,  weniger  ausgeprägt  sind  sie  bei 
Stahlstäben,  bei  Eisenstäben  fehlt  fast  'jede  Spur;  sie  nehmen  an  Stärke  ab, 
wenn  man  die  Unterbrechung  an  Quecksilber  statt  an  Platin  ausführt,  oder 


Anomale  Hagnetisirung.  243 

der  Eisen  -  und  Stablkeme  aus  der  Magnetisirungsspirale  während  der 
Aeuderangen  des  Stromes,  sowie  über  die  anomale  Magnetisirung  der 
dickeren  Kerne  im  ersten  Falle  sind  zwei  AnsicHten  aufgestellt  worden. 
A.  Y.  Walten hofen  nahm  zur  Erklärung  der  anomalen  Magnetisirung 
an,  dass  beim  schnelleren  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  die  durch 
denselben  gerichteten  Molecüle  bei  der  schnellen  Rückschwingung  gegen 
ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  auch  über  dieselben  hinaus 
schwingen  und  dann  eine  entgegengesetzte  Ablenkung  bewahren  könnten. 

Sodann  kann  man  nach  meiner  Meinung  ohne  diese  Annahme  die 
beim  Schliessen  und  Oeffnen  in  der  Magnetisirungsspirale  und  den 
Kernen  selbst  entstehenden  Inductionsströme  als  maassgebend  ansehen. 

In  Folge  seiner  Versuche  hält  indess  Fromme  letzteren  Grund 
nicht  für  entscheidend  und  sucht  wie  v.  Walten  hofen  in  den  schnellen 
Schwingungen  und  Aenderung  der  Gruppen  der  magnetischen  Molecüle 
bei  schnellen  Stromänderungen  die  Ursache  der  Erscheinungen. 

Wenn  nun  auch  die  Möglichkeit  vorliegt,  dass  derartige  Schwin- 
gungen eintreten,  so  sind  meines  Erachten s  doch  die  vorliegenden  Ver- 
suche noch  nicht  genügend,  sie  zu  beweisen,  sondern  die  Erscheinungen 
lassen  sich  noch  durch  die  Inductionsströme  erklären. 

Dieselben  können  sowohl  in  d^r  Magnetisirungsspirale,   als  auch  in  314 
den  Eisenkernen  selbst  verlaufen.     Wir  betrachten  zunächst  den  Ein- 
fluss  der  ersteren,  und  zwar  in  Bezug  auf  das  permanente  Moment  beim 
Oeffnen  des  Stromes. 

Wird  der  Kreis  einer  Magnetisirungsspirale  plötzlich  geöffnet,  so 
entsteht  in  ihm  ein  Extrastrom,  der  noch  durch  die  Abnahme  des 
Momentes  des  Magnetes  in  ihr  verstärkt  wird.  An  den  Elektroden  der 
UnterbrechungssteUe  sammeln  sich  freie  Elektricitäten  mit  grosser  Dichtig- 
keit an,  welche  sich  zum  Theil  in  Funken,  zum  Theil  aber  auch  durch 
die  Spirale  rückwärts  ausgleichen  und  event.  zu  weiteren  Oscillationen 


wenn  man  das  Drahtbündel  mit  einer  aufgeschlitzten  Metallröhre  umgiebt, 
und  sie  verschwinden  beinahe  ganz,  wenn  diese  BÖhre  geschlossen  ist,  oder  die 
Drähte  durch  Quecksilber  leitend  mit  einander  verbunden  sind. 

Die  Beschaffenheit  der  Farallelleitung  beeinflusst  nicht  nur  die  Grösse 
des  resultirenden  permanenten  Moments,  sondern  auch  dessen  Zustand. 

Das  temporäre  Moment,  welches  der  Körper  nach  Oeffnung  des  Unter- 
brechers noch  besitzt,  ist  ebenso  wie  der  Verlust  an  permanentem  Moment  von 
der  Beschaffenheit  der  Farallelleitung  abhängig  und  fällt  um  so  kleiner  aus, 
je  grösser  cet.  par.  der  Verlust  an  permanentem  Moment  wird. 

Diese  Besultate  werden  von  Fromme  von  der  Wirkung  der  Selbst-, 
induction,  dem  verschieden  schnellen  Verschwinden  des  erregten  Magnetismus, 
und  des  Ablaufs  des  Extrastromes,  event.  der  oscillatorischen  Bewegungen  der 
Elektricität  und  der  Wirkung  der  elektrostatischen  Oapacität  der  Rollen  ab- 
geleitet, die  bei  bifllar  gewickelten,  z.  B.  Siemens 'sehen  Bollen,  noch  bei 
einem  Widerstände  unter  1000  gering,  bei  einem  solchen  von  2000  sehr  erheblich' 
ist.  Ohaperon'sche  Bollen  haben  bis  zum  Widerstände  von  3000  keine  Capa- 
cität  und  auch  keine  Selbstinduction. 

Weitere  Versuche  von  Fromme  (Wied.  Ann.  54,  1,  1895)  ergaben  eine 
Bestätigung  und  Erweiterung  der  obigen  Besultate. 

16* 
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VeranlasBung  geben  können.  Da  nun  schwächere  magnetisirende  Kräfte 
den  durch  eine  stärkere  Kraft  erzeugten  permanenten  Magnetismus  eines 
Kernes  sehr  bedeutend  vermindern,  ja  sogar  umkehren  können,  so  kann 
dies  auch  durch  die  rücklaufenden  Ströme  in  der  Magnetisirungsspirale 
geschehen  und  so  die  permanente  Magnetisirung  Pf  <C  ^a  werden  ^). 
Hierbei  brau<$hen  also  zunächst  noch  keine  Induotionsströme  in  der 
'       Masse  des  Kernes  mitzuwirken. 

315  Da  sich  das  permanente  Moment  von  (dickeren)  Stäben  von  relativ 

kleinerem  Dimensionsverhältniss  leichter  umkehren  lässt,  indem  die  die 
Theilchen  in  ihren  magnetischen  Lagen  enthaltenden  Wechselwirkungen 
kleiner  sind,  so  können  auch  zunächst  aus  diesem  Grunde  dickere  Stäbe 
leichter  die  anomale  Magnetisirung  zeigen. 

Dasselbe  kann  von  dem  Verhalten  massiver  Stäbe  und  Drahtbündel 
gelten. 

Bei  härteren  und  längeren  Stäben  ist  die  gegenseitige  Richtkraft 
der  Theilchen  stärker,  die  Schwächung  des  permanenten  Momentes  durch 
die  Rückströme  ist  kleiner,  P/  und  Pa  sind  weniger  von  einander  ver- 
schieden. 

Da  femer  die  zur  fintmagnetisirung  um  einen  bestimmten  Theil 
erforderlichen  Gegenströme  durchaus  nicht  proportional  den  magne- 
tisirenden  Strömen  sind,  so  können  in  Folge  von  abwechselnd  gerichteten 
Strömen  Maxima  und  Minima  der  Differenz  P»  —  Pf  bei  wachsenden 
magnetisirenden  Kräften  auftreten. 

Liegen  um  den  Kern  geschlossene  Metallhüllen,  so  werden  in  ihnen 
beim  Verschwinden  des  ursprünglichen  Stromes  gleichgerichtete  Ströme 
inducirt  und  nachher  Ströme,  welche  dem  entstehenden  Gegenstrom  ent- 
gegengerichtet sind.  Diese  Ströme  wirken  aber  letzterem  entgegen,  so 
'  dass  der  Unterschied  P«  —  Pf  kleiner  wird.  Auch  in  den  massiven 
Eisen-  und  Stahlkernen  selbst  können  solche  Induotionsströme  entstehen 
und  die  Verhältnisse  noch  weiter  compliciren. 

Wird  dem  Oeffnungsinductionsstrom  eine  geschlossene  Bahn  durch 
eine  kurze,  dicke  Nebenleitung  geboten,  so  treten  nicht  nur  keine  Rück- 
ströme auf,  sondern  der  Oeffnungsinductionsstrom  verstärkt  sogar  im 
letzten  Moment  den  magnetisirenden  Strom,  wodurch  das  permanente 
Moment  Pf  sogar  über  P»  steigen  kann.  Auch  hier  können  der  Stoff, 
das  Dimensionsverhältniss  und  die  etwa  im  Kerne  selbst  inducirten 
Ströme  die  Erscheinungen  modificiren. 

Indess  können  durch  die  Induotionsströme  im  Eisen  dennoch  auch 
in  diesem  Falle  anomale  Magnetisirungen  auftreten^)  s.  w.  u. 

^)  Wir  wollen  hierbei  davon  abstrahiren,  dasB  beim  Einschieben  und  Aus- 
ziehen eines  Stabes  aus  einer  Spirale  sein  eines  Ende  beim  Durchgang  durch 
die  mittleren  Theile  der  Spirale  einer  stärkeren  magnetischen  Kraft  ausgesetzt 
wird,  als  wenn  er  in  der  Spirale  festliegt.  —  Ueberhaupt  können  hier  die  Ge- 
Bicht,spankte  nur  kurz  angedeutet  werden.  —  ^)  Peuckert,  Wied.  Ann.  32, 
291,  1887;  auch  Fromme,  Wied.  Ann.  5,  345,  1878;  18,  442,  1883. 
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Da  endlich  durch  die  Rückströme  das  Moment  "Pf  verkleinert  ist, 
so  Yermindert  es  sich  durch  Erschütterungen  weniger  als  IPa- 

Dass  das  temporäre  Moment  heim  Schliessen  Tf  ^  Ta  ist,  kann 
Yon  der  schnelleren  Einstellung  der  Molecüle  hei  Stromschluss  während 
des  Yerweilens  des  Stahes  in  der  Spirale  herrühren,  wodurch  ähnlich 
wie  durch  wiederholte  Stromes  Wirkung  (analog  dem  Verhalten  hei  der 
Torsion  von  Drähten)  die  Reihung  der  Molecüle  an  einander  stärker  ver- 
mindert wird  und  sie  mehr  dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft  folgen. 

Ausser  der  Wirkung  der  Induotionsstrdme  in  der  Leitung  der  mag-  316 
netisirenden  Ströme  sind  auch  die  Inductionsströme  in  der  magnetisirten 
Eisen-  und  Stahlmasse  heim  Oefifnen  des  magnetisirenden  Stromes  nicht 
zu  yernaohlässigen. 

Bei  einer  grösseren  Anzahl  von  Versuchen  hahe  ich  dem  entsprechend 
folgende  Resultate  erhalten  i) : 

1.  Eisenkerne,  in  denen  die  Inductionsströme  keine  weiteren 
Bahnen  finden,  also  die  aus  Drahthündeln  bestehenden  und  nament- 
lich die  aus  mit  Schwerspathpulver  gemischtem  Eisenpulver  bestehenden 
pulver förmigen  Kerne  nehmen  bei  schnellem  Oefihen  des  magneti- 
sirenden Stromes  nur  dann  einen  schwächeren  permanenten  Magnetis- 
mus an,  als  bei  langsamem,  bezw.  auch,  indess  unter  nicht  genau  fest- 
zuhaltenden Bedingungen,  einen  anomalen  Magnetismus,  wenn  dabei  in 
der  Magnetisirungsspirale  oscillirende  Entladungen  stattfinden.  Dies 
geschieht  z.  B.  bei  Verbindung  der  Enden  derselben  mit  einem  Con- 
densator. 

2.  Fliessen  in  den  erwähnten  Fällen  beim  Oeffiien  des  Stromkreises 
keine  oscillirenden  Entladungen  durch  die  Spirale,  so  ist  das  permanente 
Moment  beim  schnellen  Oeflfnen  dem  beim  langsamen  Oeffnen  gleich 
oder  ein  wenig  höher,  indem  sich  dann  durch  den  Oeffnungsfunken  ein 
Theil  des  dem  magnetisirenden  Strom  gleichgerichteten  und  die  Mag- 
netisirung  steigernden  Oefihungsstromes  ausgleicht. 

3.  Wird  im  obigen  Falle  die  Loslösung  der  Magnetisirungsspirale 
von  der  Säule  durch  einen  Nebenschluss  bewirkt,  so  findet  die  Aus- 
gleichung des  Oeffnungsextrastromes  noch  vollständiger  statt,  das  per- 
manente Moment  erscheint  bei  schnellem  Nebenschluss  meist  noch  etwas 
grösser. 

4.  In  keinem  Falle  war  unter  den  ad  2.  und  3.  erwähnten  Umständen 
bei  schneller  Schliessung  das  permanente  Moment  kleiner,  als  bei  lang- 
samer, auch  nicht,  wenn  erstere  auf  letztere  folgte,  vorausgesetzt,  dass 
jedesmal  das  vorhergehende  temporäre  Moment  das  gleiche  war.  Ein 
Rückschwingen  der  Molecüle  Über  die  permanente  Gleichgewichtslage 
hinaus,  welche  dies  hätte  bedingen  können,  eine  anomale  Magnetisirung, 
war  also  nicht  zu  constatiren. 


^)  GF.  Wiedemann,  >Vied.  Ann.  37,  629,  1889. 
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5.  Die  massiven  Eisenkerne  bewahren  dagegen  picht  nur  unter 
Anwendung  oscillatorischer  Entladungen  in  der  Magnetisirungsspirale^ 
sondern  auch  ohne  dieselben,  beim  schnellen  Oeifnen  des  magnetisirenden 
Stromes  ein  kleineres  permanentes  Moment ,  als  beim  langsamen,  ebenso 
bei  Benutzung  der  Neben  Schliessung^.  Anomale  Magnetisirungen  wurden 
zuweilen  beobachtet. 
^  In  diesem  Falle  werden   in  den  massiven  Eisenmassen  selbst  In- 

ductionsströme  erzeugt,  welche  in  den  verschiedenen  Sohiohten  derselben 
verschiedene  Dichtigkeit  haben  und  die  Abnahme  der  Magnetisirung 
oder  eine  Umkehrung  derselben  bedingen  können.  Würde  letztere  auf 
eine  Rüokschwingung  der  abgelenkten  Moleoüle  über  die  permanenten 
Gleichgewichtslagen  hinaus  zurückzuführen  sein ,  so  müsste  das  gleiche 
auch  bei  denMolecülen  der  Eisendrahtbündel  und  Eisenpulver  geschehen. 
Auch  müsste  gerade  bei  ersteren  in  Folge  der  Wechselwirkung  der 
gerichteten  Molecüle  der  Länge  nach,  welche  wegen  der  Discontinuität 
der  Masse  die  transversale  (entmagnetisirende)  Wechselwirkung  der 
Quere  nach  überwiegt,  bei  anomaler  Stellung  der  Molecüle  in  Folge  des 
Rückschwingens  die  anomale  Magnetisirung  viel  stärker  hervortreten, 
als  bei  massiven  Kernen.  Dies  stimmt  aber  mit  der  Erfahrung  nicht 
überein.  v 

Die  Bewegungen  der  magnetischen  Molecüle  dürften  aperiodisch  sein. 


c)  Inductionserscheinungen  bei  abwechselnd  gerichteten 

Strömen. 

317  Schon  §.  296  u.  flgde.  haben  wir  den  Einfluss  derartiger  Ströme 
auf  die  Magnetisirung  erwähnt.  Es  ist  indess  von  besonderem  Inter- 
esse, die  Inductionserscheinungen  bei  regelmässigem  Auf-  und  Absteigen 
der  Intensität  des  inducirenden  Stromes ,  bezw.  bei  regelmässigem ,  all- 
mählichem Wechsel  desselben  zwischen  positiven  und  negativen  Grenzen 
zu  untersuchen.  Die  Principien  derselben  sind  durch  die  allgemeinen 
Gesetze  der  Induction  gegeben  und  ein  grosser  Theil  der  dahin  gehörigen 
Berechnungen  und  Beobachtungen  ist  weit  überwiegend  für  die  Technik 
von  Bedeutung.  Wir  müssen  uns  deshalb  auf  die  Besprechung  dieses 
Gebietes  insoweit  beschränken,  als  es  sich  in.  den  Rahmen  des  Werkes 
einfügt. 

318  Die  Intensität  derartiger  Ströme  lässt  sich  im  einfachsten  Falle 
durch  die  bekannte  Schwingungsformel 

i  =  Ä  sin  2  3r  —    oder    i  ==  A  cos  2  7t  -= 

ausdrücken,  wo  t  die  Zeit,    T  die  Dauer  einer  ganzen   Periode,    die 
„Schwingungsdauer",  Ä  die  Maxi  malintensität  oder  Amplitude  wäh- 
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rend  derselben  im  ersten  Falle  für  ^  =  j  T,  im  zweiten  f ür  ^  =  ^  T  ist. 
Wir  bezeichnen  diese  Vorgänge  mit  dem  Namen  elektrische  Schwin- 
gungen. 

In  complicirten  Fällen  ist  statt  des  einfachen  Sinus  eine  Fourier^sche 
Reihe  zu  setzen. 

Sind  mehrere  elektrische  Schwingungen  von  verschiedener  Phase 
und  Amplitude  gleichzeitig  zu  betrachten,  so  können  ihre  Gleichungen 

i  =  Asin2n(-=  —  q)\  oder  ii  =  Ai  sin  2  7t  (y-  —  g^i  j 

geschrieben  werden,  welche  eine  Phasendifferenz  von  q>  —  91  ergeben. 

Wir    erwähnen    zunächst   einige    in   der   Praxis    übliche    Bezeich-  319 
nungen. 

Für  den  einfachsten  Fall  dieser  Art  drehe  sich  in  einem  gleich- 
artigen Magnetfelde  von  der  Intensität  H  ein  ebener  Drahtkreis  von  der 
Fläche  S  mit  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  o  um  eine  auf  der 
Richtung  der  Kraftlinien  senkrechte  Aze.  Die  Zeit  eines  Umlaufes,  die 
, Schwingungsdauer",  sei  T,  also  (o  =  2n/T,  Ist  die  Zahl  der  Umläufe 
in  der  Zeit  t  gleich  n,  so  ist  diese  Zahl  in  der  Zeiteinheit  die  Frequenz 
gleich  n/t  =  l/T. 

Steht  der  Kreis  auf  den  Magnetkraftlinien  senkrecht,  so.seiderKraft- 
fluss  durch  denselben  HS  =  O.  Dreht  sich  der  Kreis  während  der  Zeit 
i  um  den  Winkel  o)^,  so  wird  der  Kraftfluss  gleich  O  cosmt  Bei  Aen- 
derung  dieser  Lage  ist  die  entstehende  elektromotorische  Kraft   • 

dt 

Die  elektromotorische  Kraft  entspricht  also  einer  Sinusfnnction.  Ihr 
Maximum  ist  Eq  =  aO.     Dies  ist  die  Amplitude. 

Ist  der  Widerstand  der  Schliessung  R,  so  ist  die  Stromstärke  in 
jedem  Moment 

JS        Eq 
i  =  -TT  =  -^  stncat 
IC  M 

T  T 

Bildet  man  fedt  und  fidt  für  einen  halben  Umlauf,  und  dividirt 
b  b 

durch  T,  so  erhält  man  die  mittlere  elektromotorische  Kraft  Em 
und  mittlere  Stromintensität  i^ 

Em  =  •"•  Efnax  =  0,6366  Emaxi 

7t 

^m  =  Z:  ^nMx  =  0,6366  Jmac» 
Jt 

Gewöhnlich  bezeichnet  man  aber  die  Quadratwurzel  des  Mittels  der 
Quadrate  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Stromintensität  als  elektro- 
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motorische  Kraft  odei^  Spannungsdifferenz  bezw.  Stromintensität  eines 
Wechselstromes  (französisch  force  electromotrice  bezw.  intensite  effi- 
cace).     Diese  Werthe  sind 

Ef  =  -^  JStMx  =  0,707  EfMLx^ 

1/   =  -g-   /«uix  =  0,707  Inuu:  0- 

320  Solche  Ströme  entstehen  z.  B.,  wenn  in  einem  Drahtgewinde,  durch 

welches  ein  constanter  Strom  fliesst,  ein  zweites  conaxiales  Drahtgewinde 
um  einen  beiden  gemeinsamen  Durchmesser  mit  gleichförmiger  Geschwin- 
digkeit rotirt     Es  ist  dies  eine  Form  des  Sinusinductors^). 

Eine  andere  Form  desselben,  in  der  das  rotirende  Drahtgewinde 
durch  eine  rotirende,  in  der  Richtung  des  einen  Durchmessers  magnetisirte 
Stahlscheibe  ersetzt  ist,  haben  wir  schon  Bd.  I,  §.  483,  S.  443  be- 
schrieben. 

Diese  Ströme  entstehen  auch,  wenn  in  einem  gleichartigen  Magnet- 
felde, z.B.  zwischen  den  Polen  eines  grossen  Stahl-  oder  Elektromagnetes, 
ein  dem  vorherigen  ähnliches  Drahtgewinde  um  einen  in  der  äquatorialen 
Richtung  gelegenen  Durchmesser  rotirt.  In  letzteres  kann  noch  ein 
Eisenkern  eingelegt  werden,  so  z.  B.  in  der  Magnetelektrisirmaschine 
und  in  den  sogenannten  Wechselstrommaschinen,  welche  wir  später  kurz 
erwähnen  werden. 

^^*'  Will  man  zweLWechselströme  von  gleicher  Schwingungsdauer,  aber 

von  verschiedener  Phase  gleichzeitig  erregen,  um  sie  z.  B.  interferiren 
zu  lassen,  so  kann  dazu  ein  zweckmässiger  Apparat  von  Oberbeck ^) 
(Fig.  77)  dienen. 

In  dem  Sinusinductor  ist  der  Multiplicator  durch  zwei  gegen  ein- 
ander drehbare  Rollen  ersetzt.  Bilden  die  Windungsebenen  derselben 
einen  Winkel  i^,  so  hängt  der  Phasenunterschied  der  beiden  durch  den- 
selben rotirenden  Magnet  erregten  Ströme  von  ri  ab. 

Der  Ausdruck  für  die  Ablenkung  der  beweglichen  Rolle  wird  be- 
sonders einfach,  wenn:  1/  =  9r/2,  also  wenn  die  Rollen  senkrecht  zu 
einander  stehen.  Diese  Stellung  kann  benutzt  werden,  um  die  Inductions- 
coefficienten  der  beiden  Kreise  zu  bestimmen  oder  mit  eingeschalteten 
Rollen  von  bekanntem  Inductionspotential  zu  vergleichen. 


^)  Siehe  Hospitalier,  Formulaire  de  l'ißlectricien,  p."l60,  1895.  -—  *)  Ein 
ähnlicher  Apparat,  ein  auf  der  Axe  einer  Sirene  befestigter  Magnet,  dessen 
Rotationsgeschwiudigkeit  durch  den  Ton  der  Sirene  bestimmt  wird,  ist  schon 
von  W.Weber  angegeben.  Abhandl.  d.  königl.  Bächfl.LGe8.  d.  Wissensch.  6«  573, 
1863.  —  >)  Oberbeck,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1882,  S.  125;  Wied.  Ann. 
17,  816. 
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(EUnBchaltang  paeaender  Widerstände)  bewirkt  werden,  daaa  keine  Ab- 

Fig.  77.  leuknog  erfolgt.  Jede  Pha- 

BenTerBohiefaung  einer  der 

beiden  Schwingungen  giebt 

eich  d&nn  durch  einen  Ane- 

Bchlttg  am  Elektrodyn&mo- 

meter  zu  erkennen.  Solche 

g  PhaBeuänderangen  werden 

hervoFgebraabt : 

a)  durch  VerlLnderang 
des  Widerstandes  des  einen 
Stromkreises, 

b)  durch  Ver&nderung  der 
Selbstindnotion,  also  auch 

c)  durch  Einfdhrnng  von  Eisenkernen  in  eine  Mag netisirnngsspirale 
des  Stromkreises, 

d)  durch  Einschaltung  «iner  polarisirbaren  Flüssigkeitszelle. 

Ein  einfacher  Apparat  zur  Tfassung  der  Wechselströme  ist  das  332 
Galvanometer  von  Fleming')-  In  der  kreisförmigen,  mit  foinemDraht 
von  etwa  200  bis  300  Ohm  Widerstand  umwickelten,  mit  ihrer  Axe  hori- 
Bontal  liegenden  Rolle  ist  eine  mit  einem  Spiegel  oberhalb  der  Rolle 
verbundene  Scheibe  aus  Kupferfolie  aufgehängt,  welche  mit  der  Axe 
der  Rolle  einen  Winkel  von  45"  bildet  Gonstante  Ströme  in  der  Rolle 
lenken  sie  nicht  ab,  wohl  aber  Wechselströme.  —  Eine  Eisen blechplatta 
giebt  unregelmässige  Wirkungen.  • 

Ein  sehr  gutes  HUlfsmlttel  zum  Studium  dieser  WechselstrSme  bietet  333 
nach  Oberbeok')  das  Elektrodynamometer.  Werden  durch  die  feste  und  die 
bewegliche  Rolle  desselben  zwei  verschiedene  Schwingungen  (von  gleicher 
Schwingungsdauer)  geleitet,  so  hängt  die  Ablenkung  der  beweglichen 
Rolle  nicht  allein  von  den  Amplitadan  der  beiden  Wechselströme,  sondern 
auch  von  ihrem  Phase  nun  terschie  de  ab.  Sind  die  beiden  Wechselströme 
dnrch  die  Gleichungen: 

f,  =  a,  cos2«  -,      I,  =  dgcos  2»  (j^  —  ipj 

angedruckt,  so  ist  das  Drebungsmoment  der  beweglichen  Rolle  propor- 
tional mit: 


1     /■  1 

—  /  i,  i^dt  =  -  o,  0,  cos  2  ff  y. 


1)  A.  Fleming,  Oentralbl.  t.  El«htiv>t«cbn.  9,  652,  ISST;  Bwbl.  12,  65.- 
')  Nach  einer  gefftUlgeu  Originalmittlieilung  des  Harm  Obsrbeck. 
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324  Es  sei^  nunmehr  in  einem  einfachen  Falle  in  einen  Schliessungs- 

kreis ein  Wechselstrom  liefernder  Apparat,  wie  etwa  die  §.  320  be- 
schriehenen,  eingeschaltet.  Sein  Selbstinductionscodfficient  sei  2/,  sein 
Widerstand  B  und  die  in  ihm  wirkende  elektromotorische  Krafb  in  jedem 
Moment  E,  die  Stromintensitat  t ,  so  ist  die  gesammte  Arbeitsleistung 
in  der  Zeit  dt  gleich  Eidt  Dieselbe  setzt  sich  aus  der  zur  Erwärmung 
des  Schliessungskreises  yetbrauchten  Arbeit  i^Rdt  und  der  zur  Steige- 
rung der  Stromintensität  verwendeten  Arbeit  Lidi/dt.dt  zusammen. 
Es  ist  also 

Ei  =  i^R  +  Xt  ^* 1) 

dt 

oder  bei  Division  durch  i : 

E  =  ilt  +  L^' 

dt 

Nimmt  man  an,  wie  es  auch  oft  annähernd  mit  den  Versuchen 
übereinstimmt,  dass  sich  E  entsprechend  einer  Sinuscurve  ändert,  und 
ist  T  die  Umlaufszeit  des  Gewindes,  so  kann  man  E  =  Eq  8tn2ytt/T 
setzen  (§.  319). 

Setzt  man 

tg2n(p  =  —~ 2) 

und  zählt  die  Zeit  von  einem  Moment  an ,  so  dass  i  =  0  für  t  =  g>T 
wird,  so  erhält  man  als  Integral  der  Gleichung 


^ 


Vi  «■«  2  «  f  y  —  gj) 


Die  Intensität  entspricht  also  noch  einer  Sinuscurve. 
Die  „mittlere^  Intensität  ist  hiernach 

2Eo 


^m 


7c(R^  +  4-  X^j 


325         Diese  Formel  bat  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  dem  Ohm'scben 
Gesetz.     Da  dieselbe  namentlich  in  der  Technik  häufig  verwendet  wird, 


^)  Die  Berechnung  ist  zuerst  vonKoosen  (1.  c.)  durchgeführt.  Wir  folgen 
«einer  Darstellung  von  Joubert,  Compt  rend.  Ol,  468,  498,  1880.  Yergl.  Ann. 
de  r^cole  normale  10,  181,  1881;  Beibl.  5,  214.  Die  Ansicht  von  Steinmetz 
(Elektrotechn.  Zeitschr.  13,  298,  1892;  s.  auch  ibid.  11,  481,  1890),  dass  die 
BelbstinductioD  auf  die  mittlere  Stromstärke  eines  derartigen  Stromes  keinen 
£influss  haben  soll,  während  sich  die  Gestalt  der  Stromwelle  mit  der  Selbst- 
induction  ändert  und  sich  mit  Wachsen  derselben  immer  mehr  einer  geraden 
Linie  nähert,  ist  nach  Puluj  anrichtig. 
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hat  man  dem  Werth  IJR^  -\-  4  —  X*  j   ,    welcher   einem   Widerstände 

analog  wirkt,  einen  besonderen  Namen,  scheinbarer  oder  virtueller 
Widerstand,  englisch  „Impedanz"  gegeben.  Der  erste  Theil  desselben, 
der  Widerstand  B,  wird  „Resistanz",  der  zweite  „Reaotanz"  ge- 
nannt '). 

» 

Ist  4«*X2  klein  gegen  B^T^j  so  folgt  die  Intensität  nahezu  dem 
Ohm 'sehen  Gesetz  8). 

Die  Phase  der  Bewegung  ist  durch  die  Gleichung  326 

tg2nip  =  27tL/TB 

bestimmt.  Ist  i2  =  oo,  also  der  Schliessungskreis  offen,  so  ist  9  =  0, 
d.  h.  es  findet  keine  Verschiebung  des  Nullpunktes  statt;  nimmt  B  ab, 
80  wächst  die  Verschiebung  desselben.  Ebenso  wächst  q)  bei  constantem 
B  mit  wachsender  Drehungsgeschwindigkeit  '(n  =  1/T)  und  wird  far 
n  =  00  gleich  V4« 

Das  Maximum  ^0  ^^^  elektromotorischen  Kraft  während  einer 
Periode  ist  proportional  der  Geschwindigkeit.  Ist  e^  der  Werth  desselben, 
wenn  nur  ein  Umlauf  in  der  Secunde  stattfindet,  so  kann  man,  wenn 
deren  n  stattfinden,  das  Maximum  setzen  Eq  ==  ep/n  und  die  mittlere 
Intensität  ist 

j_ 2eo 

nn(B^T^  +  4ä>X«)'/«' 

Wächst  die  Geschwindigkeit,  so  nähert  sich  Iq  einer  Grenze 

lo  =  en/nn^L-, 

I  wird  also  nicht  bis  ins  üüendliche  gesteigert. 

Ist  2'  gleich  der  Quadratwurzel  des  Mittels  der  Quadrate  der  Inten- 
sitäten, so  ist  die  Arbeit 


W  =  r^B  = 


Be!" 


0 


2n«(i22T2  _^  4ä8X«) 


Wächst  JS  bis  zu  00 ,  so  geht  diese  Arbeit  durch  ein  Maximum, 
wobei  JST  =  2%L  und  tg2xq>  =  1  oder  q>  =  ^  ist,  und  nähert  sich 
bei  weiterem  Wachsen  von  B  bis  00  der  Null. 

Die  mittlere  Stromstärke  Im  und  das  Maximum  der  Arbeit  Wm 
sind  dann 

ny2^L'  ''^''~  Sn^TtLT 


^)  Die  Namen  sind  sehr  wenig  correct  gebildet.   Es  sollte  doch  wenigstens 
Mimpediens'  heissen.  —  ^)  Was  anuh  verschiedene  Versuche  ergaben. 
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327  Diese  Formeln  gelten,  wenn  während  der  Rotation  der  Selbst- 
inductionscoefficient  L  eonstant  bleibt.  Er  ändert  sich  aber,  wenn  die 
rotirende  Spirale  einen  Eisenkern  enthält,  dessen  Moment  nicht  propor- 
tional der  magnetisirenden  Kraft  ist.  Dann  ist  in  Gleichung  1)  an  Stelle 
von  Ldi/dt  der  Ausdruck  d(Li)dt  zu  setzen. 

328  Wir  wollen  diese  Verhältnisse  für  einen  einfachen  Fall  derMagnet- 
induction  an  einer  graphischen  Darstellung  erläutern,  wie  sie  von 
Lenz^)  und  dann  von  Koosen^)  f&r  den  Gang  einer  Magnetelektrisir- 
maschine  gegeben  worden  ist.  In  einem  Magnetfelde,  z.  B.  zwischen 
den  Polen  eines  hufeisenförmigen  Stahl-  oder  Elektromagnets  rotire 
eine  Drahtspirale  um  einen  in  der  Aequatorialebene  liegenden  Durch- 
messer.    Die  Spirale  kann  auch  noch  einen  Eisenkern  enthalten. 

Den  Abscissen  der  Curve  AB  CDE  (Fig.  78)  entsprechen  die  Lagen 
des  Ankers  zwischen  den  Magnetpolen  bei  seiner  Rotation,  den  Ordinaten 
y  die  Stromstärken,  bezw.  die  magnetischen  Momente,   welche  die  im 

Fig.  78. 


JE, 


Magnetfelde  rotirende  Spirale  event.  mit  Eisenkern,  die  wir  zusammen 
mit  dem  Namen  des  „Ankers*'  bezeichnen  wollen,  an  jeder  Stelle  seiner 
Bahn  wirklich  annimmt,  die  durch  die  Abscissenaxe  ABiC^CDiE^E 
dargesteUt  wird.  Die  Lage  der  Pole,  d.  h.  die  Lage,  in  welcher  die 
elektromagnetische  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  das  vom  Strome  Eins 
durchflossene  Gewinde  nebst  Kern  in  der  Ruhelage  desselben  ein 
Maximum  ist,  selbst  lassen  wir  noch  unbestimmt.  Die  Curve  AiBi  C\  Di  JB?i, 
deren  Ordinaten  am  grössten  an  den  Stellen  sind,  an  welchen  die  Curve 
AB  CDE  am  steilsten  ansteigt  oder  abfällt,  möge  den  Gang  der  Inten- 
sitäten der  bei  der  Drehung  des  Ankers  inducirten  Ströme  und  zugleich 
die  Stärke  des  ihnen  proportionalen,  durch  sie  im  Anker  erzeugten  Mag- 
netismus —  am,  dp /dt  anzeigen.  —  Addiren  wir  die  Ordinaten  beider 
Curven,  indem  wir  die  Ordinaten  der  Curve ^iPi  CiDiEi  umgekehrt  nehmen, 
80  stellt  die  diesen  Summen  entsprechende  Curve  A^B^C^DfE^Fi  das 


1852. 


^)  Lenz,  Fogg.  Ann.  76,  494,  1849.  —  ^)  Koosen,   Pogg.   Ann.  87,   316, 
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Moment  M  des  Ankers  dar,  welches  er  annähme,  wenn  er  an  jeder  Stelle 
in  Ruhe  yer weilte.  —  Die  grössten  Ordinaten  hB^  und  dD^  bezeichnen 
das  Moment  des  Ankers,  während  er  gerade  Tor  den  Magnetpolen  ruht 
bezw.  das  der  rotirenden  Spirale,  die  beide  verbindet;  die  Punkte  G^ 
und  E^  seien  gegen  diese  Stellungen  um  90^  gedrehten  Lagen.  Es  ist 
aus  der  Figur  ersichtlich,  dass  die  Maxima  BBi  und  DD^  der  Momente 
y  bei  der  Drehung  des  Ankers  kleiner  sind,  als  die  Maxima  in  der  Ruhe- 
lage B%h  und  2>ad,  und  dass  diese  Maxima  von  y  im  Yerhältniss  zu 
denen  Ton  M  um  so  kleiner  werden,  je  grösser  die  Ordinaten  der  Ourve 
Ai  Bi  C-i  Dl  El  sind ,  je  grösser  also  die  Intensität  der  indacirten  Ströme 
ist.  Dies  letztere  tritt  ein,  einmal  bei  einem  geringen  Widerstände  der 
Schliessung,  sodann  auch  bei  einer  «chnelleren  Drehung  des  Ankers,  da 
hierbei  die  in  der  Zeiteinheit  in  den  Inductionsspiralen  induoirte  elektro- 
motorische Kraft  adyjdt  grösser  ist. 

Femer  sind  die  Maxima  der  Momente  bei  der  Drehung  des  Ankers 
im  Sinne  dieser  Drehung  selbst  von  hB^  nach  BBx  und  von  dD^  nach 
DDi  Yerschoben.  Die  Intensität  der  inducirten  Ströme  ist  also  nicht 
Null,  wenn  der  Anker  in  &  und  d  in  der  Lage  der  maximalen  elektro- 
magnetischen Wirkung  den  Magnetpolen  gerade  gegenübersteht,  sondern 
wenn  er  um  ebensoyiel  entfernt  dayon  ist,  als  die  Verschiebung  der 
Maxima  beträgt;  und  in  denselben  Zeiten  kehrt  sich  die  Richtung  der 
Inductionsströme  um.  Wollen  wir  daher  durch  einen  Commutator  die 
Stromesrichtung  aUer  inducirten  Ströme  gleich  machen,  so  muss  er  in 
den  Stellungen  Bi  und  Di  des  Ankers  die  Verbindung  umkehren.  — 
Geschieht  die  Umkehrung  bei  anderen  Stellungen,  so  geht  einmal  der 
Theil  des  inducirten  Stromes  yerloren,  welcher  beim  Uebergang  der 
Federn  über  die  nicht  leitenden  Theile  des  Commutators  inducirt  wird, 
und  bei  diesem  Uebergange  zeigen  sich  in  Folge  des  Oeffnens  des  indu- 
cirten Kreises  lebhafte  Funken,  welche  in  der  richtigen  Stellung  des 
Commutators  nicht  auftreten.  Sodann  hat  auch  nicht  der  ganze,  durch 
den  Schliessungskreis  geleitete  Inductionsstrom  gleiche  Richtung,  wie 
dies  an  der  Entwickelung  gemischter  Gase  in  einem  in  denselben  ein- 
gefügten Voltameter  zu  bemerken  ist. 

Mit  wachsender  Drehungsgeschwindigkeit  wird  der  Abstand  der 
Maxima  hBq  und  BBi^  dD^  und  DDi  immer  grösser,  und  ebenso  muss 
man  den  Commutator  immer  weiter  herumdrehen,  um  rechtzeitig  die 
Stromesrichtung  zu  wechseln. 

Ausser  den  in  den  Spiralen  inducirten  Strömen  wirken  in  ganz 
gleicher  Weise  die  in  der  Masse  der  Eisenkerne  selbst  inducirten 
Ströme,  welche  indess  bei  Anwendung  yon  Eisendrahtbündeln  zu  yer- 
meiden  sind. 

Die  Richtigkeit  der  gegebenen  Ejrklärungen  kann  man  direct  quanti-  329 
tatiy  prüfen,  indem  man  sowohl  den  Magnetismus  M  der  Anker  bei  yer- 
schiedener  Stellung,  als  auch  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  nur 
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während  einer  kurzen  Zeit  misst,  wenn  der  Anker  durch  diese  Stellung  hin- 
durchgeht. Dies  ist  zuerst  Ton  Lenz^)  durchgeführt  worden.  Er  bediente 
sich  dabei  einer  Stöhr er' sehen  Magnetelektrisirmaschine  mit  drei  auf- 
rechten Magneten  (s.  w.  u.  unter  Magnetelektrische  Maschinen).  Die 
Fortleitung  der  Inductionsströme  geschah  durch  einen  besonderen  Gommu- 
tator.  Derselbe  bestand  aus  zwei  auf  einer  Holzscheibe  befestigten  und 
mit  ihr  auf  die  Drehungsaze  aufgeschraubten  Eisenacheiben,  yon  denen 
die  eine  mit  dem  einen ,  die  andere  mit  dem  anderen  Ende  des  um  die 
drei  Anker  hinter  einander  gewundenen  Drahtes  verbunden  war.  Der 
Band  der  einen  Scheibe  war  nicht  durchbrochen.  Der  Rand  der  anderen 
war  so  ausgefeilt,  dass  nur  in  Abständen  von  ßO^  sechs  je  3^  breite  Streifen 
von  Eisen  stehen  blieben,  zwischen  denen  sodann  der  Rand  wieder 
mit  einer  nichtleitenden  Masse  ausgefüllt  war.  Gegen  bmde  I^senscheiben 
schleiften  Federn,  welche  mit  der  übrigen  Leitung  verbunden  waren. 
Die  durchbrochene  Scheibe  trug  eine  Theilung  und  die  Drehungsaxe 
einen  Zeiger,  so  dass  man  die  Sectoren  jener  Scheibe  so  stellen  konnte, 
dass  die  auf  derselben  schleifende  Feder  die  Stromverbindnng  in  den 
Momenten  herstellte,  in  welchen  der  Anker  sich  auf  einer  beliebigen 
SteUe  des  Weges  zwischen  den  zwei  Polen  eines  der  drei  Magnete  befand. 

Da  die  Richtung  der  auf  diese  Weise  bei  gleichförmiger  Rotation 
der  Anker  erhaltenen  partiellen  Inductionsströme  wechselte,  so  wurde 
ihre  Intensität  durch  ein  Elektrodynamometer  bestimmt. 

Bei  anderen  späteren  Versuchen*)  wurde  der  Commutator  in  der 
Weise  abgeändert,  dass  nur  die  gleich  gerichteten  Ströme  in  gewissen 
entsprechenden  Zeittheilen  durch  ihn  hindurchgehen  konnten.  Er  bestand 
aus  zwei  mit  den  Enden  des  Inductionsdrahtes  verbundenen,  auf  die 
Drehungsaxe  der  Anker  isolirt  aufgesetzten  Eisenringen,  deren  jeder  drei 
Ausschnitte  hatte,  und  welche  sowohl  zusammen,  als  auch  gegen  ein- 
ander gedreht  werden  konnten,  so  dass  die  dagegen  schleifenden  Federn 
nur  dann  den  Strom  fortleiten  konnten,  wenn  sie  gleichzeitig  das  Eisen 
beider  Ringe  berührten.  Zuerst  wurde  die  gegenseitige  Stellung  der  Ringe 
bestimmt,  bei  der  bei  Verbindung  der  Federn  mit  einer  galvanischen 
Säule  und  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  den  Schliessungskreis 
gerade  noch  kein  Strom  durch  den  Commutator  hindurchging,  und  dann 
wurde  die  eine  Scheibe  rückwärts  um  6^  gedreht,  so  dass  die  Breite  des 
leitenden  Streifens,  auf  dem  die  Federn  die  Leitung  vermittelten,  6<> 
betrug.  Da  die  Ströme  alle  gleich  gerichtet  waren,  so  konnte  die  Strom- 
intensität durch  eine  Nerv  and  er' sehe  Tangentenbussole  abgelesen 
werden. 

Bei  beiden  Versuchsreihen  ergab  sich  für  die  Intensität  der  Induc- 
tionsströme in  verschiedenen  Phasen  der  Bewegung  des  Ankers  nahezu 
dieselbe  Gesetzmässigkeit.     Bezeichnen  die  Abscissen  der  Curve  dy  auf 


1)  Lenz,  Pogg.   Ann.  92,    128,    1854.  —   ^)  Ibid.,  Bullet   de  St.  P^tersb. 
16,  177,  1857. 
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AE  (Fig.  78)  den  Abstand  eines  der  Anker  von  einem  Magnetpol  in 
Graden,  so  ergeben  die  Ordinalen  von  dy  die  dieser  Stellung  bei  einer 
gewiaeen  Drehung sgesch windigkeit  entepreohende  Intensität  der  inducirton 
Strfime  bei  den  zuletzt  erwähnten  Vereuchen.  Unmittelbar  bei  dem  Vor- 
beigang  des  Ankers  vor  dem  Pole  ist  also  die  Stromesriohtung  negativ, 
sie  ist  Null  bei  einer  Drehung  desselben  um  10,6"  and  erreicht  ein 
grSsseree  Maximum  bei  23,4'',  ein  kleineres  bei  44,4",  zwischen  beiden 
den  kleinsten  Werth  bei  35,4''. 

Die  Cnrre  dy  weicht  von  der  Fig.  7S  gezeichneten  wesentlich  ab, 
bei  der  ganz  willkflrlioh  der  Gang  der  Magnetisimng  y  der  Anker  an- 
genommen wurde.  Gonstruirt  man  ans  der  Gurre  dy  die  Gorre  y,  in 
welcher  die  Differenzen  je  zweier  benachbarter  Ordinaten  den  Ordinaten 
der  Cnrve  dy  an  derselben  Stelle  proportional  sind,  so  stellt  diese  die  bei  der 
Drehung  des  Ankers  wirklich  auftrete'ndBn  Magnetismen  derselben  dar.  — 
Die  Addition  der  Ordinaten  Ton  dy  zu  Linien,  welche  den  Ordinaten 
von  y  proportional  sind,  ergiebt  die  Gurre  der  Magnetismen  M  des 
Ankere,  während  er  in  rerscbiedenen  Lagen  vor  den  Magnetpolen  ruht. 
Das  doppelte  Maximum  von  dy  ist  also  nur  durch  die  Gestalt  der  Mag- 
netisirungecürye  bedingt.  Bei  gleich  starker  MognetiBirung  der  beiden 
Pole  des  Stahlmagnetes  muss  indeas  die  geaammte  elektromotorische 
-pjiT,  79.  Kraft,  welche  durch  die  Abnahme 

der  durch  den  einen  Pol  erzengten 
Polarisirang  des  Ankers  erzeugt 
wird,  unter  allen  Umständen  gleich 
sein  der  elektromotorischen  Kraft, 
welche  bei  der  Zunahme  derMagne- 
tisirung  des  Ankers  durch  den  an- 
deren Pol  hervorgerufen  ist.  Eine 
Ausmessung  der  diesen  elektro- 
motorischen Kräften  entsprechenden 
Flächenräume  aßyS  und  yS  ta  er- 
giebt auch  diese  Gleichheit  wenig- 
stens annähernd.  (Sie  yerhalteu 
sich  wie  1591;  1675.) 

Nimmt  man  den  leitenden  Strei- 
fen des  Commutators  breiter,  so 
sollte  man  die  Summe  aller  StrSme  erhalten,  welche  inducirt  werden, 
während  durch  den  Streifen  die  Bahn  der  Inductionsströme  geschlossen 
wird.  Da  sich  indess  beim  ersten  Hinaafgleiten  der  die  Leitung  ver- 
mittelnden Feder  auf  denselben  der  Schliessungs  extra  ström  von  den  hin- 
durcbflies senden  In ductions strömen  snbtrabirt,  so  erscheinen  dieselben 
mit  wachsender  Breite  des  Streifens  etwas  gr{}sser,  als  man  nach  letz- 
terer allein  erwarten  sollte.  Der  beim  Abgleiten  der  Feder  vom  Streifen 
indueirte  Oeflnungsextrastrom  compensirt  hierbei  den  Schliessungsstrom 
nicht  ganz,  da  er  sich  nicht  vollständig  entwickeln  kann. 
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Wollte  man  nach  allen  diesen  Angaben  die  Leistungen  einer  Magnet- 
elektrisirmaschine  mit  denen  einer  Hydrosäule  vergleichen,  so  müsste 
dies  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  geschehen,  nachdem  man  z.  B. 
genau  den  Widerstand  des  Schliessungskreises  der  Maschine,  die  Stellung 
ihres  Gommutators,  die  Umdrehungsgeschwingkeit  ihres  Ankers  u.  s.  f. 
festgestellt  hat.  Erst  dann  kann  man  die  Yeigleichung  vornehmen, 
indem  man  z.  B.  den  Strom  der  Mag^etelektrisirmaschine  durch  den  einer 
Hydrosäule  compensirt,  dafür  aber  einen  dem  Widerstand  der  letzteren 
gleichen  Widerstand  aus  dem  Schliessungskreise  der  ersteren  ausschaltet. 

330  Aehnliche    Versuche    hat  Joubert^)    an    einer   Siemens^schen 

Maschine  mit  altemirenden  Strömen  angestellt. 

Um  die  Stärke  des  Magnetfeldes  der  Maschinen  zu  bestimmen, 
wurde  darin  eine  kleine,  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Spirale  um 
eine  auf  den  Kraftlinien  senkrechte  Axe  von  180^  gedreht.  DieReduction 
auf  absolutes  Maass  geschah  durch  Drehung  derselben  Spirale  im  Felde 
eines  Ruh mkorff  sehen  Magnets,  worin  auch  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene in  einem  10  cm  langen  Rohre  voll  Schwefelkohlenstoff  beob- 
achtet wurde.  Obige  Stärke  wurde  durch  eine  nach  Potenzen  der 
Stromintensität  fortschreitende  Formel  wiedergegeben.  Bei  der  plötz- 
lichen Drehung  der  Inductionsspirale  um  je  136^  wurde  jedesmal  die 
inducirte  elektromotorische  Kraft  bestimmt.  Danach  entsprach  dieselbe 
einer  Sinusoide. 

Während  die  Maschine  in  Bewegung  war,  wurde  zwischen  zwei 
Punkten  p  und  Pi  der  Hauptleitung  von  einer  bestimmten  Potential-^ 
differenz  eine  Nebenschliessung  von  sehr  grossem  Widerstände  an- 
gebracht, und  zwischen  dem  einen  Punkt  p  der  Hauptleitung  und  einem 
veränderlichen  Punkt  l^«  ^^^  Nebenleitung  eine  Danieirsche  Säule  von 
1  bis  5  Elementen,  ein  Galvanometer  und  ein  Interruptor  (zwei  mit 
Schneiden  versehene,  vor  ähnlichen  Schneiden  vorbeiroiirende  Kupfer- 
räder) eingeschaltet.  Der  Punkt  jpg  wurde  verändert ,  bis  das  Galvano- 
meter keinen  Ausschlag  zeigte.  Dadurch  wurde  die  während  Vaoooo 
Secunde  in  verschiedenen  Bewegungsphasen  inducirte  elektromotorische 
Kraft  bestimmt,  welche  ebenfalls  einer  Sinusoide  entsprach,  die  wiederum 
gegen  die  bei  ruhender  Maschine  in  der  Bewegungsrichtung  vorgeschoben, 
und  deren  Maximum  in  derselben  Richtung  vorwärts  gerückt  war. 

Auch  wurde  eine  grosse  Anzahl  Versuche  mittelst  eines  Thomson' - 
sehen  tragbaren  Elektrometers  angestellt,  indem  das  eine  Quadranten- 
paar dauernd  mit  der  Nadel  und  zugleich  mit  dem  anderen  Paar  mit 
den  Punkten  der  Leitung  verbunden  wurde,  deren  Potentialdifferenz 
bestimmt  werden  sollte.  Der  Ausschlag  ist^  proportional.  Zu  beachten 
ist  dabei,  dass  die  Wurzel  aus  der  Summe  der  Werthe  E^  für  die  ver- 
schiedenen Bewegungsphasen  der  inducirten  Spirale  nicht  der  Summe 
der  direet  durch  das  Galvanometer  beobachteten  Werthe  E  gleich  ist. 

^)  Joubert,  1.  c. 
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Die  Einzelheiten  der  Beobachtungen,  welche  nur  für  die  speciell 
benotete  Maschine  gelten,  ergeben,  dass  bei  versohiedenen  Widerständen 
R  die  mittlere  Intensität  der  Formel: 

1=  ? 

sehr  nahe  entspricht,  wo  o  und  d  Gonstanten  sind.  Für  die  elektro- 
dynamische Arbeit: 

W  —  Ml    —  ^^^^^ 

wird  das  Maximum  erreicht,  wenn  d  =  i?  ist.  Ist  die  Maschine  offen, 
so  yerbraacht  sie  keine  Arbeit.  Für  yerschiedene  Geschwindigkeiten  der 
Rotation  (500  bis  1070)  ist  d  umgekehrt  proportional  der  Umdrehungs- 
zeit T. 

Die  Beobachtungen  bestätigen  also  die  Berechnungen  des  §.  323 
und  folgende. 

Neben  dem  §.  323  behandelten  einfachsten  Falle  sind  bei  den  331 
Wechselströmen  noch  complicirtere  Anordnungen  zu  betrachten,  so 
zunächst,  wenn  in  den  Wechselstromkreis  ein  Gondensator  von 
der  Gapacität  C  eingeschaltet  ist.  Die  Potentialdififerenz ,  auf  die  der- 
selbe bei  A  der  Stromstärke  Eins  geladen  wird,  sei  F.  Dann  ist  unter 
Beibehaltung  der  Bezeichnungen  der  früheren  Paragraphen»  wenn 
2«/T=oi8t: 

di 

Jt 
wobei 


J8C  +  i—  +  F=  £o  cosoe 1) 


'=«f « 


ist.     Aus  dieser  Gleichung  folgt: 


v—  V  C08(cjt—  q>) 

Y   aI*o   ~   '   •         " '       '  '         ....       Qj 


(D 


^  v^' + (^  -  ^«»y 


*  —        TU           »in{(ot  —  y)  . 

^  —  —  J^o  ^    j  ,  .  ^  ^ 4) 


v^* + (^  -  ^"»y 


mL y^ 

cnC 
ctgfp  r=L  — .    .......     5) 

M 

Wird  die  Schwingungszahl  bezw.  Winkelgeschwindigkeit  so  bemessen, 
dass 

Wled an ann,  SUktrieiUt.    lY.  ^7 
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©2  =  -— ,  bezw.  T  =  2  «  VlC 
ist,  so  erreichen  V  und  i  ihr  Maximum. 

332  Ein  Experiment  nach  dieser  Richtung  hat  Oberbeck ^)  angestellt. 
In  einem  Stromunterbrecher  von  Bernstein  wird  durch  einen  Elektro- 
magnet eine  Stahllamelle  von  veränderlicher  Länge  in  verschieden 
schnelle  Schwingungen  versetzt,  welche  einen  Strom  abwechselnd  öffnet 
und  schliesst,  wodurch  in  einem  Inductorium  von  relativ  kleiner  Win- 
dungszahl abwechselnd  gerichtete  Indactionsströme  entstehen,  deren 
Intensität  durch  ein  Siemens'schesElektrodynamometer  gemessen  wird. 
Die  feste  und  bewegliche  Rolle,  vor  welche  ein  Nebenschluss  gelegt 
wurde,  um  die  Ablenkung  nicht  zu  gross  werden  zu  lassen,  waren  hinter 
einander  in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Zuweilen  wurden  in  den  In- 
ductionskreis  zur  Vermehrung  der  Selbstinduction  auch  Drahtrollen  ein- 
geschaltet. Mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  war  ein  Condensator  von 
1  Mikrofarad  Capacität,  event.  vergrössert  durch  einen  Condensator  von 
Paraffingaze  von  0,3123  Mikrofarad  verbunden. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Schwingungszahlen  des  Interruptors 
wuchs  mit  der  Zahl  derselben  erst  die  Ablenkung  des  Dynamometers 
und  nahm  dann  ab.  Es  entspricht  das  Maximum  dem  Verhältniss,  dass 
die  Zahl  der  von  aussen  kommenden  Stromstösse  gleich  der  Zahl  der 
dem  Inductionskreise  eigenthümlichen  Schwingungszahl  ist,  also  beide 
in  „Resonanz"  sind. 

Ausserdem  verschiebt  sich  mit  wachsender  Grösse  der  Capacität  des 
Condensators  und  ebenso  bei  Vergrösserung  der  Selbstinduction  das 
Maximum  nach  der  Seite  der  kleineren  Schwingungszahl. 

Die  Versuche  entsprechen  der  Theorie. 

333  Eine  allgemeine  Lösung  der  Gleichungen  für  den  Strom  in  einem 
Kreise  mit  Widerstand,  Selbstinduction  und  Capacität  bei  beliebiger 
elektromotorischer  Kraft  haben  Bedell  und  Crehore')  gegeben.  — 
Bezeichnet  man  den  Widerstand  mit  jß,  den  SelbstinductionscoefBcienten 
mitX,  die  Capacität  mit  0  und  wird  durch  e=^f(f)  die  elektromotorische 
Kraft  als  beliebige  eindeutige  Function  der  Zeit  gegeben ,  so  hat  man 
für  den  Strom  %  die  Differentialgleichung 

^21^1^^  Ji^-L  fers 

und  das  allgemeine  Integral   derselben   wird  nach   den   Verf.   gegeben 
durch 


1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  26,  245,  1885.  —  ^)  Bedell  und  Crehore, 
Americ.  Inst.  Electr.  Engineers  Chicago  3,  303,  1892;  Beibl.  17,  228.  S.  auch 
daslnductionsproblem  eines  Systems  für  zwei  elektrische  Stromkreise,  Phys. 
Rev.  1,  177,  1893;  Beibl.  18,  686. 


Berechnung  von  Bedell  und  Crehore.  259 

Dabei  sind  Cf  und  C2  die  iDtegrationsconstanten  und  €  ist  die  Basis  der 
natürlichen  Logarithmen;  Ti  und  T^  dagegen  sind  Abkürzungen  für 
folgende  Ausdrücke: 

y_  2^C  y^^  2XC 


Die  gefundene  Lösung  umschliesst  alle  speciellen  Fälle.  *  Es  kann 
dabei   sein  1.  e  =  0  (Entladung  eines  Condensators) ,    2.  e  =  const. 
(Ladung  eines  solchen),  3;  e  eine  Sinusfunction  der  Zeit,  und  4.  e  eine 
beliebige  periodische  Function,  die  sich  in  eine  Summe  solcher  Sinus 
functionen  auflösen  lässt. 

Für  den  dritten  Fall  (nicht  allgemein)  wird,  wenn  mit  J  und  E  die 
Maximalwerthe  von  i  und  e  bezeichnet  werden, 


J  =  E/YE^  +  (1/Co  —  L(oy  0. 


o  ist  hier  das  2 ;r fache  der  Periodenzahl.  Wenn  co  =  l/yCL  ist, 
halten  sich  Capacität  und  Selhstinduction  die  Wage.  Der  Wurzelwerth 
kann  als  effectiver  Widerstand  bezeichnet  werden^). 


^)  Wiederum  einen  anderen  Namen,  „Impediment^,  für  diesen  Wurzelwerth 
zu  schaffen,  der  für  (7=  00  in  die  Impedanz  übergeht,  dürfte  wohl  nicht  nöthig 
»ein.  —  ")  S.  auch  Bedell  und  Crehore.  Aequivalenter  Widerstand,  Selbsl- 
induction  und  Capacität  paralleler  Stromkreise  (also  bei  Btromverzweigung) 
mit  harmonischer  elektromotorischer  Kraft  Phil.  Mag.  [h]  34,  271,  1892;  Beibl. 
17,  230. 

Puluj,  Phasendifferenz  zwischen  elektromotorischer  Gtesammtkraft  und 
Spannnungsdifferenz  an  einer  Verzweigungsstelle  des  Stromkreises  bei  harmo- 
nischen Wechselströmen.     Wien.  Ber.  102  [2],  361,  1893.    Beibl.  17,  963. 

H.  Abraham,  Alternirende  Ströme  und  die  Wheats tone* sehe  Brücke. 
Compt  rend.  118,  1251,  1894;  Beibl.  18,  866. 

Ist  Q  der  specifische  Widerstand,  ^e  =  ^I/a' ff  der  gewöhnliche  Widerstand 
eines  Leiters  von  der  Länge  l  und  dem  Radius  a  für  einen  constanten  Strom, 
Ulf  der  effective  Widerstand  desselben  für  einen  alternirenden  Strom  von  N 
vollständigen  Perioden  pro  Secunde,  Jn  die  Dichtigkeit  dieses  Stromes  in  der 
Axe,  (fn  dieselbe  im  Abstände  r  von  derselben,  so  ist  nach  Sir  W.  Thomson 
(Lum.  ^lectr.  31,  288;  Elect^oian,  1.  Febr.  1889;  Beibl.  13,  720): 

<f»  =  Jn  {gf(q)co89^  —  tlß{q)8in^], 

9»^«)  =  ^  -  "PJS  +  STOP  ••■'       ^^*)  =  I"  "  2W  ••• 
Pemer  ist: 

By/Bc  =  V,  |»(9) ./''(«)  -  V (9)  ** {«)}/{ ^(P*)  +  ^m)- 
WO  p  der  Werth  von  5  für  r  =  a  ist. 

17* 
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334  Ist  in  den  Schliessungskreis  eine  Flüssigkeitszelle  mit  pola- 

risirbaren  Elektroden  eingeschaltet,  und  nimmt  man  mitF.  Kohl  rausch 

an,  dass  die  Gegenkraft  der  Polarisation  der  ganzen  durchgegangenen 

t 

Elektricitätsmenge,  also  h  fidt  gleich  ist,  wo  "k  von  der  Natur  der  Zer- 

0 

Setzungszelle  abhängt,  so  ist 

t 

Bi  -\-  L  —  -\-  "k  I  idt  =  Eq  cos  odL 

0 

Setzt  man  k  =  -=,  so  wird  die  Gleichung  mit  Gleichung 2),  §.331, 

identisch,  so  dass  man  die  Zersetzungszelle  durch  einen  bezw.  zwei  Gon- 
densatoren  ersetzen  kann. 

Die  angestellten  Versuche  zeigen  aber,  dass  die  Kohlrausch^sche 
Hypothese  nur  bei  sehr  kleiner  Dichtigkeit  der  ausgeschiedenen  Gase, 
.  also  gewissermaassen  als  Grenzfall,  richtig  zu  sein  scheint,  und  dass 
die  Capacitäten  complicirtere  Functionen  der  Stromdichtigkeit  sind. 

So  hat  Ob  erb  eck  ^)  den  einen  Endpunkt  einer  Inductionsspirale 
eines  Schlittenapparates  ohne  Eisenkern  einerseits  isolirt  oder  mit  der 
inneren  Belegung  eines  Gondensators  verbunden,  letztere  durch  die  eine 
Unterbrechungsstelle  eines  Helm  holt  zischen  Pendelapparates  mit  einem 
Thomson 'sehen  Elektrometer  verbunden.  Das  andere  Ende  der  Spirale 
ist  entweder  direct  oder  unter  Einschaltung  eines  flüssigen  Widerstandes 
mit  der  Erde  verbunden.  Beim  Fallen  des  Pendels  wird  zuerst  der  indu- 
cirende  Strom  in  der  primären  Spirale  unterbrochen  und  dadurch  ein 
Strom  in  der  inducirenden  erzeugt  und  dann  eine  bestimmte  sehr 
kurze  Zeit  darauf  die  Verbindung  zum  Elektrometer  unterbrochen. 
Die  Oscillationen  des  inducirten  Stromes  laden  den  Condensator  ab- 
wechselnd positiv  und  negativ.  Dabei  werden  die  Elektroden  der 
Flüssigkeit  polarisirt.  Nach  Veränderung  der  Gapacität  des  Gondensators, 
wozu  auch  noch  die  Gapacität  der  inducirten  Rolle  selbst  kommt,  und 
des  Widerstandes  R  findet  Oberbeck  bei  Berücksichtigung  der  Leitung 
der  Zwischenschicht  des  Gondensators  die  Polarisation  unmerklich,  da- 
gegen sinkt  der  Widerstand    von  verdünnter  Schwefelsäure   (Ö  Proc.) 


iBt  ^  =  80,  also  für  160  Stromweohsel  pro  Becunde,  ^  =  i,61  O.-G.-S. 
fär  Kupfer,  so  ist  q  =  1,98  a,  also  nahe  gleich  2  a.    Bann  ist  z.  B.: 

2a  0,0  1  2 

Mn/Bc         1         1,0001  1,0805 

2a  6  8  10 

Bn/Bc     2,3937    3,0956         3,7940 

Auch  die  Selbstinduction  ändert  sieb  ein  wenig  mit  der  Dicke,  der  Ein* 
fluss  ist  indess  gering.  Der  wirkliche  Widerstand  eines  Hohlcylinders  be- 
rechnet sich  aus  der  Differenz  der  Widerstände  des  vollen  und  inneren  Cylinders. 

^)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  6,  210,  1879.  S.  auch  die  Untersuchung  der 
Polarisation  durch  Wechselströme,  zu  Bd.  II,  §.  996  in  den  Nachträgen,  Wied. 
Ann.  19,  213,  625,  1883;  21,  139,  1884. 
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1,3186 

1,6778 

2,0430 

15 

20 

5,5732 

7,3250 

Einschaltung  von  FlüsBigkeitszellen. 
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zwischen  Platinelektrodeh  und  Ton  Losung  yon  Kapfersulfat  zwischen 
Kapferelektroden  mit  zunehmender  Zahl  der  Strom  Wechsel  his '  zum 
YerhältnisB  5:1.  Das  Ohm' sehe  Gesetz  scheint  hiernach  in  diesem 
Falle  nicht  gültig  zu  sein.  Bei  metallischen  Leitern  zeigten  sich  solche 
scheinhare  Abweichungen  vom  Ohm'schen  Gesetz  nicht. 

In  gleicherweise  hatFalck^)  die  Polarisation  verschiedener  Metalle  335 
AI,  Au,  Ki,  Pt,  Ag  in  Lösungen  von  K3SO4,  KCl,  KBr,  KJ  untersucht. 
Wir  führen  nur  die  Anfangscapacitäten  in  Mikrofarads  für  1  qmm  an : 


AI          Ki 

Pt 

Au      '      Ag 

KaßO 

4    0,0106     0,0091 

0,0487 

0,0714      0,1015 

KCl 
KBr 

0,0132    0,0086 

0,0894 
0,1832 

^.-.«     lo,4776 
0,1659     J   * 

KJ 

0,0487 

0,7914 

Dieselben  sind  also  nach  diesen  Versuchen  nicht  einander  gleich, 
sondern  nur  annähernd  bei  Aluminium  und  Nickel,  was  mit  den  Resul* 
taten  von  Blondlot  (Bd.  II,  §.  821)  nicht  übereinstimmt,  bei  denen 
sie  indess  für  Platin  und  Schwefelsäure  auch  zwischen  0,75  bis  1,5 
schwanken.  Aus  den  Anfangscapacitäten  c  berechnet  sich  die  Dicke  der 
elektrischen  Doppelschicht  d  =  l/Axc  in  Lösung  von  Bromkalium  und 
Chlorkalium  für 

Nickel  Gold  Alaminium  Silber 

d-i         961300  18  160  000  1493  000  54  020  000  mm 

Cohn  ')  bemerkt  indess  zu  obigen  Versuchen,  dass  hierbei  die  Grund-  336 
lagen  der  Rechnungen  nicht  ganz  den  experimentellen  Anforderungen  ent- 
sprachen, und  wendet  eine  etwas  abweichende  Anordnung  des  Versuches 


Fig.  80. 
^£rde 


an.    Die  Inductionsspirale  AB  (Fig.  80)  ist 
wiederum  einerseits  mit  der  einen  Belegung 
eines  Gondensators  k  (einigen  mit  Stanniol  be- 
klebten und  mit  Quecksilber  gefüllten  Reagir- 
gläsern),  andererseits  durch  zwei  auf  einander 
folgende  Widerstände  e  und  y  mit  der  anderen 
zur  Erde  abgeleiteten  Belegung  verbunden. 
Das  Elektrometer  e  wird  einerseits  mit  der 
Gontactstelle   P  von  0  und  y  oder  mit  B 
verbunden,  c  bedeutet  in   der  Figur   einen 
die  Capacität  der  Inductionsspirale  selbst  darstellenden  Condensator.    Die 
Unterbrechungen    des    inducirenden  Stromes    und    der  Zuleitung    zum 
Elektrometer  geschehen  auch  hier  durch  einen  Pendelapparat. 

Sind  die  Intensitäten  des  Stromes  in  y  und  e  gleich  i  und  ^|,  die 
Spannungen  in  P  und  B  bezw.  (p  und  ^,  so  ist 

yi  =z  ^  ip^    yi  +  jBT«!  =  —  ^. 


1)  Falck  B.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  21,  145,  1884.   —   »)  Cohn,   Wie<l. 
Ann.  21,  646,  1884. 
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Ist  nun  nacbzuweisen ,  dftss  der  Strom  im  Widerstände  ß  keine 
Phasbnyerzögerung  erleidet  und  i/'  :  9  in  einem  const^nten,  von  der 
Schwingungsaahl'  unabhängigen,  {y  -}-  ^)/Sf  gleichen  Verhältnisse  stehen, 
so  folgen  auch  hier  die  Ströme  dem  Ohm* sehen  Gesetze. 

Da  das  Elektrometer  e  immer  eine  Nebenleitung  bildet,  wurde  ein 
aus  dem  Reagirglase  hergestellter  Condensator  y  von  gleicher  Gapacitat 
mit  demselben  gleichzeitig,  wie  in  der  Figur,  benutzt  und  y  mit  e  ver- 
tauscht. Als  Widerstand  b  dienten  dieselben  Lösungen  wie  bei  Ob  er- 
beck's  Versuchen,  'y  war  ein  Oraphitstrich widerstand ;  beide  wurden 
mit  einander  verglichen,  einmal,  indem  in  der  erwähnten  Anordnung  P 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  wurde,  y  und  e  vertauscht  wurden. 
Die  Inductionsströme  wurden  durch  ein  Helmhol tz*sches  Schlitten- 
inductorium  geliefert. 

Sodann  wurden  auch  die  Widerstände  y  und  z  mittelst  der  Wheat- 
s tone' sehen  Brücke  unter  Anwendung  eines  kleinen  Inductoriums  als 
Stromerreger  und  eines  Dynamometers  in  der  Brücke  mit  einander  ver- 
glichen. 

Die  Versuche  ergaben,  dass  eine  Phasendiflferenz  zwischen  den 
Punkten  B  und  P  nicht  existirt  und  die  Verhältnisse  der  Widerstände 
sich  bei  Anwendung  der  Zahl  der  Stromwechsel  von  100  bis  25000 
nicht  ändern.  Somit  ist  auch  für  diesen  Fall  das  Ohm 'sehe  Gesetz 
bewiesen. 

Schaltete  man  in  den  Schliessungskreis  einer  Inductionsrolle  a 
hinter  einander  vier  Flüssigkeitszellen ,  die  einen  1  und  4  mit  grossen 
platinirten  Platinblechen,  die  anderen  2  und  3  mit  dünnen  Platindrähten, 
oder  1  und  4  mit  amalgamirten  Zinkstäben,  2  und  3  mit  Platinblechen 
in  Zinkvitriollösung,  und  wurden  Wechselströme  in  der  Rolle  erzeugt,  so 
war  ein  Phasenunterschied  in  dem  Verbindungsdrahte  h  zwischen  den 
Condensatoren  2  und  3  und  in  der  Inductionsrolle  durch  ein  Dynamo- 
meter, dessen  bewegliche  Bolle  einmal  zwischen  2  und  3,  dann  bei  a 
eingefügt  wurde,  nicht  zu  erkennen.  Ebensowenig  war  dies  möglich,  als 
die  Inductionsrolle  a  durch  ^ei  lange,  verticale,  mit  EupfervitrioUösung 
gefüllte  und  oben  durch  einen  Draht  h  verbundene  Glasröhren  geschlossen 
war.  Die  Elektricität  bewegt  sich  also  etwa  wie  eine  incompressible 
Flüssigkeit  i). 

337  Theilt  sich  ein  periodischer  Strom  J  =  A  cos{mt)  zwischen  zwei 

parallelen  Zweigen  von  den  Selbstinductionscoefficienten  L^  und  L^ 
mit  den  Intensitäten  cTj  und  c7^,  so  ist 

eT  =  Ji  +  Ji 


1)  Cohu,  Wied.  Ann.  21,  667,  1884. 
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woraus  sich  Gleichungen  Yon  der  Form 

e/i  =  Ai  cos  (cot  —  q>i)    und    J^  =  Ä^  cos  (tot  —  92) 

entwickeln,  in  denen  die  Constanten  Ä  und  (p  sich  leicht  ableiten  lassen. 
Es  ergiebt  sich  so 


A 


,=v 


S*  +  ta'Li 


*9Vi  = 


(o(ItiLi  —  BiLt) 


Fig.  81. 


und  ebenso  A^   und  tg  q)^  bei  Vertauschung  yon  Bi   mit  B^'  und  Li 
mit  Xi^  1). 

Die    Stromeintheilung   ist    also   von   der  von  constanten  Strömen 
durchaus  verschieden. 

Die  Stromverzweigung  Ton  Wechselströmen  in  derWheat-  338 
stone'schen  Brücke  ergiebt  sich  folgendermaassen ^). 

Der  Hauptzweig  (Fig.  81)  enthalte  die  periodische  Stromquelle  S. 
Die  Tier  Seitenzweige  haben  die  Selbstinductionscoefficienteniyi,jL.j,iy3,JC4, 

ihnen  parallel  seien  Condensatoren  von 
der  Capacitat  Ci,  C^,  Cs,  C4  durch  induc- 
tionsfreie  und  so  gut  wie  widerstandslose 
Drähte  geschaltet.  Die  Br&cke,  deren 
Widerstand  Bi  sei,  sei  inductionsfrei. 
Dieselbe  enthalte  ein  Telephon  oder  die 
eine  Rolle  Bi  eines  Elektrodynamo- 
meters,  der  Hauptzweig  die  andere  B. 
Schweigt  das  Telephon,  so  zeigt  das  Elek- 

\j^  "  N.     ^x^  '  VSy         trodynamometer  keine  Ablenkung.  Letz- 

^  ^^  ^^         teres  ist  auch  möglich,  wenn  der  Phasen* 

^  *"        unterschied  x/2  beträgt,  wobei  das  Tele- 

phon  tönt.   Es  sei  wie  früher  q  =  2 


ril 


— A« 


ist,  der 


Setzt  man  den  Hauptstrom 

7o  ==  cos{(at)  =  ^(e'  +  ß"^*), 

wo  A  ==  0}»  ist,  so  ist  für  den  Fall,  dass  der  Hauptstrom  e 
Brückenstrom 

he^*  =  iA  +  iE)  c^ 
und  der  zum  Hauptstrom  Jq  gehörige  Brückenstrom 

^)  Oberbeck  s.  Winkelmann,  Handbuch  3,  2,  394.  S.  ebendaselbst 
auch  die  Berechnung  der  Induction  eines  Stromkreises  mit  periodischer  Strom - 
qnelle  auf  einen  zweiten  ohne  eine  solche;  sowie  die  Verbreitung  elektrischer 
Schwingungen  in  der  Wheatstone'schen  Brücke,  in  deren  Hauptzweig  die 
Stromstärke  J^  =  cosmt  ist.  Siehe  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17,  1040,  1882; 
auch  H.  Wien,  Wied.  Ann.  44,  681,  1892.  ~  >)  Nach  Oberbeck,  Wied. 
Ann.  17,  816,  1882.    Winkelmann*8  Handbuch  3,  2,  396. 
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J  =  Ccos{wt  —  q>\ 
wo 

G=  V-4»  +  B^  igq,  =  —  j 

ist.     Setzt  man 

a  =  r  +  XL  6=1  +  Ck(r  +  XL) 

und  bezeichnet  die  für  die  einseluen  Zweige  gültigen  Werthe  mit  Indices 
1  bis  4,  so  folgt  für  den  Brückeniweig  K  ==  A  -\-  iB 

~  («i^  +  Oa^Xos^i -\-h(ii)-\-r  {6163(03^  +  M*)  +  ^^4(fli^j  +  ^o»)}' 
woraus  sich  die  Werthe  ergeben,  für  welche  der  Brückenstrom  Null  ist. 
1.    Beträgt  der  Phasenunterschied  zwischen  Hauptstrom  und  Brücke 

--,  so  ist  J.  =  0. 
2 

a)  Wenn  keine  Gondensatoren  vorhanden  sind,  und  nur  Zweig  1 
den  Selbstinductionscoefficienten  Li  hat,  ist 

{r%  +  »-4 


ö«X,«  =  (r,  ^  -  n)  (r,  +  r,  +   ^ 


+  r4  +  r 

Diese  Formel  kann  zur  Bestimmung  des  Selbst-coefficienten  L  dienen. 
Ist  Li  klein,  so  ist  nach  Troje  auch  die  Selbstinduction  im  Brücken- 
zweige zu  beachten. 

ß)  Ist  nur  ein  Condensator  Ci  vorhanden,  so  ist 

'       rt  +  U  +  r' 

2.  Ist  der  Brückenstrom  Null,  schweigt  also  das  Telephon,  so  ist 
A  =  B  =  0. 

a)  Sind  keine  Gondensatoren  vorhanden.  Zweige  3  und  4  ohne 
Selbstinduction,  so  ist 

Li  _ri  _  u 

ß)  Ist  keine  Selbstinduction  vorhanden,  Ca  =  C4  =  0,  so  ist 

Cj         ri         r4  ■ 

}')  Sind  alle  Selbstinductionscoefficienten  und  Gapacitaten,  ausser 
Gl  und  Xs,  Null,  so  ist 

Lz  =  Cir^r*  =  Cirirs^). 


^)  S.  auch  W.  Wien,  Vergleiclianff  von  InductionBcoefflcienten  und  Capa- 
citäten  unter  einander.    Wied.  Ann.  44,  681,  1891. 


Wheatstone^scbe  Brücke.  265 

Endlich  wurden  von  Oberbeok^  ftuch  Versuche  über  die  Magne-  339 
tisirung  Ton  Eisenkernen  durch  Wechselströme  angestellt.  Ent- 
sprechend der  Berechnung  folgt  der  Satz:  Wirken  auf  cylindrische  Eisen- 
und  Stahlkerne  tiberall  gleiche  und  gleich  gerichtete  magnetisirende 
Kräfte,  welche  periodische  Functionen  der  Zeit  sind,  so  folgen  die  Ver- 
änderungen der  magnetischen  Momente  denselben  Gesetzen,  wie  für 
constante  Kräfte,  unter  Berücksichtigung  der  bei  schnellem  Stromwechsel 
sehr  erheblichen  Einwirkung  der  in  den  Eisenkernen  selbst  inducirten 
Ströme. 

Bei  der  Magnetisirung  eines  langen  Eisenstabes  an  einer  Stelle 
durch  eine  mit  der  festen  Rolle  eines  Elektrodynamometers  verbundene 
Rolle,  durch  welche  die  durch  einen  Sinusinductor  erregten  Ströme  hin- 
durchgeleitet wurden,  umgab  Oberbeck ^)  andere  Stellen  des  Eisen- 
stabes mit  einer  Terschiebbaren ,  mit  der  beweglichen  Rolle  des  Dyna- 
mometers yerbundenen  Rolle  und  bestimmte  so  die  Verhältnisse  der 
Magnetisirung  an  letzteren  Stellen.  Demnach  pflanzen  sich  periodische 
Veränderungen  des  an  einer  Stelle  eines  langen  Eisenstabes  durch  äussere 
Kräfte  hervorgerufenen  Momentes  in  der  Weise  fort,  dass  die  Amplituden 
der  Momente  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Erregungsstelle  ab- 
nehmen, wobei  die  Grösse  der  Abnahme  nur  von  der  inneren  Beschaffen- 
heit des  Eisens  abhängt  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  an  sich 
sehr  gross  ist,  aber  durch  die  bei  der  Ausbreitung  entstehenden  In- 
ductionsströme  je  nach  den  Verhältnissen  mehr  oder  weniger  ver- 
kleinert wird. 

Befindet  sich  ein  geschlossener  Leiterkreis  neben  einem  Stromkreise,  340 
welcher  von  einem  nach  dem  Sinusgesetz  verlaufenden  Strom  durch- 
flössen ist,  so  werden  auch  in  ersterem  sinusartig  verlaufende  Ströme 
von  gleicher  Periode  entwickelt,  aber  von  einer  zwischen  ^/4  und9r/2 
d<^egen  verschobenen  Phase  3).  Diese  Verschiebung  setzt  sich  aus  zweien 
zusammen,  der  einen,  welche  der  Verzögerung  des  direct  inducirten 
secundären  Stromes  gegen  den  primären  Strom  entspricht  und  gleich 
9r/4  ist,  der  anderen,  hervorgebracht  durch  die  Selbstinduction ,  welche 
zwischen  0  und  ^/4  liegen  kann. 

Die  elektrodynamische  Wechselwirkung  der  beiden  Kreise  ist  pro- 
portional der  Summe  der  Produote  der  in  jedem  Moment  in  beiden  vor- 
handenen Stromstärken,  welche  theils  einander  gleich,  theils  einander 
entgegengerichtet  sind,  also  theils  eine  Anziehung,  theils  eine  Abstossung 
der  Leiter  bedingen. 

Letztere  Wirkung  überwiegt,  wie  sich  durch  eine  graphische  Dar- 
stellung übersehen  lässt. 


0  Oberbeck,   Wied.    Ann.   21,    672,    1884.  —  «)  Ibid.  22,  73,  1884. 
>)  Joubert,  Trait^  d'£lectricit^,  p.  357,  Paris,  Massen,  1891. 
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In  Fig.  82   (X*  und    Y)  bezeichnen  die  Abscissen   die  Zeiten,  die 
Ordinaten  A  und  A'  die  sich  wie  4  :  1  y erhaltenden  Amplituden  zweier 

Fig.  82. 

A 


SinuBcurren  yon  gleicher  Periode,  welche  die  primären  und  secund&ren 
Ströme  darstellen.  Das  Product  derselben  ist  durch  die  Curven  B  be- 
zeichnet, die  elektrodynamische  Wechselwirkung  beider. 

Ist  nun  in  Fig.  83  die  Phasendifferenz  von  A  und  A'  gleich  »/4, 
so  sind  die  Anziehungen  und  Abstossungen  gleich,  sie  heben  sich 
gegenseitig  auf.  Ist  aber  die  Phasendifferenz  von  A  und  A'  grösser  als 
9r/4,  so  überwiegen  die  negatiyen  Producte  B,  es  findet  Abstossung 
statt,  um  so  stärker,  je  grösser  die  Phasendifferenz  ist. 

341  Nähert  man  dem  Pol  eines  Magnets  oder  einer  Spirale,  mit  oder  ohne 
Eisenkern,  eine  Metallmasse,  eine  Kupferscheibe,  einen  Kupferring,  und 
entfernt  sie  wieder,  so  ist  der  Widerstand  im  letzteren  Falle  kleiner,  als 
im  ersten.  Die  Abstossung  derselben  durch  den  Magnet  ist  grösser,  als 
die  Anziehung.  Dasselbe  zeigt  sich  beim  Schliessen  und  Oeffnen  des 
magnetisirenden  Stromes.  Die  Versuche  können  vielfach  abgeändert 
werden,  z.  B.  indem  man  einen  Drahtring  yor  dem  einen  Ende  einer 
Spirale  oder  einem  Magnetpol  dreht,  so  dass  entweder  ihre  Windungen 
parallel  oder  senkrecht  zu  denen  der  Spirale  stehen  u.  s.  f.^). 

342  Obiges  sich  a  priori  aus  der  Rechnung  und  graphischen  Anschauung 
ergebende  Resultat  hat  Elihu  Thomson')  auch  durch  Versuche  be- 
wiesen, die  wir  in  etwas  veränderter  Gestalt  nach  von  Lang')  hier 
beschreiben. 

In  eine  Spirale  von  sechs  Lagen  zu  26  Windungen  von  mit  Seide 
doppelt  übersponnenem  Kupferdraht  von  1,5  mm  Durchmesser,  etwa 
V«  ^g  Gewicht  und  35  mm  Durchmesser  wurde  ein  Kern  aus  Eisen- 
drähten von  2^0  cm  Länge  gesteckt ,  der  nur  auf  der  oberen  Seite  aus 
der  flachen  Spule  herausragte  und  durch  zwei  schmale  Messingringe 
zusammengehalten  wurde.  Es  wurden  Wechselströme  eines  Transforma- 
tors« 42  bis  43^9  in  der  Secunde ,  benutzt ;  die  Spannung  betrug 
24  Volts,  der  Inductionscoef&cient  der  Spulen  war  etwa  0,018.  Ein 
über  den  flisenkem  von  oben  gelegtes  Drahtgewinde,  ein  Aluminiumring 
(Serviettenring),    wurde  abgestossen,   ein  dickerer    ebenso,    ebenso  ein 


1)  Elihu  Thomson,  Lum.  6lectr.  24,  638,  1887;  Beibl.  11,  735.  — 
2)  Elihu  Thomgon,  Lum.  61ectr,  48,  S5,  1893;  Beibl.  17,  595.  —  ')  v.  Lang, 
Wien.  Her.  102  (2),  523,  1893;  Beibl.  18,  239.  Siehe  auch  Fleming,  Electro- 
magneüc  repolsion  Electrician  26,  601,  1893. 
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Kapferring.  Wurde  demselben  ein  zweiter  Kupferring  genähert,  so  zogen 
sich  beide  an,  da  die  Inductionsströme  in  beiden  in  gleicher  Richtung 
fliessen. 

Verbindet  man  das  Drahtgewinde  fest  mit  einer  Glühlampe,  so  leuchtet 
letztere  während  des  Sohwebens  des  Gewindes  über  der  Spirale  mit  dem 
Eüsenkem.  Um  sie  zu  äquilibriren,  kann  man  sie  mit  der  Spirale  in 
ein  Glas  voll  Wasser  einsenken ,  welches  man  auf  den  Magnetpol  stellt, 

Mit  demselben  Apparat  kann  man  in  Folge  der  Extraströme  Rota-  343 
tionserscheinungen  hervorrufen,  wie  Elihu  Thomson  gezeigt  hat. 
Mittelst  des  Apparates  Yon  v.  Lang  kann  man  sie  demonstrireu ,  wenn 
man  ihn  umkehrt  und  über  ihn  eine  1  mm  dicke,  um  eine  yerticale  Axe 
drehbare  Kupferscheibe  im  Abstände  yon  4  mm  Ton  dem  Eisenkern  bringt 
(Fig.  83).  Wird  über  die  Scheibe  ein  Aluminiumring  etwas  excentrisch  zum 
Eisenkern  gebracht,  so  rotirt  die  Kupfersoheibe  von  dem  Eisenkern  nach 
p'     gg  dem  Ring,  da  die  Induction  in  der  Kupfer- 

.._  Scheibe  über  dem  Eisenkern   am  stärksten, 

also'  daselbst  ihre  Anziehung  durch  einen 
gleichgerichteten  Strom  im  Aluminiumring 
am  grössten  ist.  Der  Aluminiumring  kann 
durch  eine  zweite,  eventuell  ebenfalls  um 
eine  Axe  drehbare  Kupferscheibe  ersetzt 
werden,  die  sich  dann  entgegengesetzt  droht. 
Aehnlich  verhält  sich  ein  solcher  Kupfer- 
cylinder.  Eine  Eisenplatte  wirkt  wie  der 
Aluminiumring.  Da  an  ihrer  Stelle  das 
Magnetfeld  am  stärksten  ist,  wird  auch  hier  die  Induction  am  grössten. 
Auch  andere  Kupfer-  und  Eisenstücke  wirken  ebenso. 

Eine  über  dem  Pol  des  Elektromagnetes  in  Wasser  schwimmende 
Kupferkugel  rotirt  ebenfalls,  wenn  eine  Kupferplatte  auf  der  der  Kugel 
entgegengesetzten  Seite  horizontal  zur  Hälfte  über  den  Magnetpol  ge- 
schoben wird. 

Wird  eine  kleine,  48mm  hohe,  innen  20mm,  aussen  23mm  weite 
Drahtrolle  von  0,4  mm  dickem  Kupferdraht  mit  Eisenkern  durch  ein 
zweites  Paar  Endklemmen  mit  der  primären  Spule  in  gleichem  Sinne 
verbunden  und  vertical  über  die  Kupferscheibe  im  einen  oder  anderen 
Sinne  gebracht,  so  rotirt  letztere  in  entgegengesetztem  Sinne,  je  nach- 
dem das  Magnetfeld  durch  die  kleine  Spule  verstärkt  oder  geschwächt 
wird.  —  Statt  letzterer  kann  auch  eine  grössere  Spule  ohne  Eisenkern 
verwendet  werden. 

Auch  hier  wird  die  Rotation  durch  die  Wechselwirkung  der  Ströme 
in  der  Spirale  und  der  Inductionsströme  in  der  Kupferscheibe  hervor- 
gerufen ^). 

>)  Aehnlicbe  Versuche  von  de  Fonvielle,  Gompt.  reml.  110,  944,  1890; 
Beibl.  14,  825. 
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344  Andere,  hierher  gehörige  Versuche  von  Eli  hu  Thomson  und 
Wightman')  sind  die  folgenden. 

£ine  horizontale,  in  ihrem  Mittelpunkte  halanoirte  kreisförmige 
Eisenscheibe  rotirt,  wenn  man  ihr  in  tangentialer  Richtung  das  eine 
Ende  eines  Eisenstabes  nähert,  dessen  anderes  Ekide  an  das  Ende  des 
Eisendrahtbündels  einer  von  altern irenden  Strömen  durchflossenen  hori- 
zontalen Spirale  anliegt.  Leichter  gelingt  die  Rotation  mit  einem  Stahl- 
cylinder.  Reicht  die  Spirale  bis  an  die  Scheibe  und  ist  der  Stab  jenseits 
der  ihm  gegenüberliegenden  Stelle  derselben  mit  einer  in  sich  ge- 
schlossenen kurzen  Spirale  umwunden,  durch  welche  ein  Folgepunkt  im 
Eisenstabe  entsteht,  so  rotirt  die  Scheibe  ebenfalls,  und  stets  in  gleichem 
Sinne,  wie  auch  der  Rand  gegen  die  Spirale  liege. 

Diese  Erscheinungen  beruhen  ebenfalls  auf  Verzögerung  der  In- 
duction  in  der  Masse  der  Scheibe,  sowie  auch  auf  der  Verschiedenheit 
der  auf-  und  absteigenden  Magnetisirungscurven  (s.  w.  u.). 

Man  muss  also  durch  irgend  eine  Ursache  eine  Phasenverzögerung 
in  einem  Theil  des  Magnetfeldes  erzeugen.  Bringt  man  z.  B.  die  Hälfte 
der  Eisenscheibe  über  die  mit  Eisenkern  versehene,  yertioal  gestellte 
Spirale,  und  schiebt  über  die  eine  Hälfte  des  unter  der  Scheibe  befind- 
lichen Endes  derselben  eine  Kupferplatte,  so  tritt  die  Rotation  ein,  ebenso 
wenn  die  Scheibe  mit  ihrem  Rande  über  der  Mitte  der  horizontal 
liegenden  Spirale  mit  Eisenkern  liegt  und  man  zwischen  die  eine  Hälfte 
der  Spirale  und  die  Scheibe  eine  Eupferplatte  schiebt. 

Aehnlich  erhält  man  Rotationen,  wenn  ein  horizontal  liegender,  aus 
Lamellen  gebildeter  Elektromagnet  in  der  Mitte  umwickelt  ist,  mit  den 
längeren  Kanten  seines  Querschnitts  horizontal  liegt  und  eine  horizontale 
Kupferscheibe  mit  ihrer  einen  Hälfte  über  seinem  einen  Ende  schwebt. 
Liegen  die  Lamellen  mit  jenen  Kanten  vertical ,  so  entsteht  keine  Rota- 
tion. Im  einen  Falle  wird  die  Wirkung  durch  die  Induction  in  den 
Eisenlamellen  verzögert,  im  zweiten  nicht. 

Auch  ohne  Eisenkern  kann  man  diese  Versuche  wiederholen  und 
nicht  nur  Drahtringe,  sondern  auch  eine  horizontale  Metallplatte  oder 
eine  in  die  Spirale  eingehängte  Kupferblechröhre  abstossen  lassen. 

Wird  der  Commutator  durch  einen  Unterbrecher  ersetzt,  der  den 
Strom  ebenso  oft  unterbricht,  so  erfolgen  die  gleichen  Abstossungen,  nur 
schwächer  *). 

345  An  diese  Versuche  schliessen  sich  andere  Beobachtungen  von  Borg- 
mann  (1.  c.)  an.  Wird  auf  eine  nur  aus  einer  Windungsreihe  bestehende 
Spirale  eine  76  mm  weite  Schale  voll  Quecksilber  mit  flachem  Boden 
coaxial  gesetzt  und  das  Quecksilber  mit  Lykopodium  bestreut,  so  zeigen 
sich  nach  Stromschluss  zwei  kreisförmige  entgegengesetzte  Strömungen 


^)  Elihu  Thomson  und  M.  J.  Wightman,  Lum.  electr.  30,  341,  1888; 
Beibl.  13,  243.  —  ^)  Borgmann,  Compt.  rend.  HO,  233,  1890;  Beibl.  14,  405. 
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des  Quecksilbers,  die  sich  zu  einer  einzigen  diametralen  Strömung  yer- 
einen.  Bei  recht  dunner  Quecksilberschicht  zeigen  sie  sich  am  stärksten, 
stärker  bei  Wechselströmen  als  bei  unterbrochenen,  starker  mit  Eisen- 
kern in  der  Spirale  als  ohne  denselben. 

Wird  zugleich  eine  Kupferscheibe  excentrisch  unter  die  Spirale  ohne 
Eisenkern  gebracht,  so  beobachtet  man  zwei  gemeinsam  gegen  die 
Scheibe  gerichtete  Wirbel.  Bei  zwei  oder  drei  Scheiben  erhält  man  yier 
oder  sechs  Wirbel,  deren  Trennungslinien  in  die  Richtung  der  Durch- 
messer der  Scheiben  fallen.  Bei  einem  diametral  unter  dem  Quecksilber- 
gefiäss  angebrachten  Metallstreifen  erhält  man  vier  Wirbel,  getrennt  ' 
durch  zwei  Linien,  die  bezw.  senkrecht  und  parallel  dem  Streifen  sind. 
Die  Ströme  des  Quecksilbers,  welche  nach  dem  Gentmm  fliessen,  verlaufen 
ddr  ersten  Linie  parallel. 

Wird  das  QuecksilbergefäsB  etwas  excentrisch  auf  die  Spirale  mit 
Eisenkern  gesetzt,  so  verlaufen  zwei  starke  Wirbel  gegen  die  Mitte  der 
Spirale.  Die  Quecksilberströme  fliessen  im  Allgemeinen  gegen  den  Ort 
hin,  wo  das  Metall  unter  das  Geföss  gelegt  ist,  und  bilden  Wirbel,  deren 
intensivste  Stellen  nahe  diesem  Orte  liegen. 

Wird  unter  das  Geföss  ein  flacher,  aus  drei  gleichen  Sectoren  von 
Kupfer,  Messing  und  Zink  gebildeter  Ring  gebracht,  so  erhält  man  sechs 
Wirbel,  von  denen  die  zwei  dem  Kupfer  angehörigen  am  stärksten,  die 
dem  Zink  angehörigen  kaum  merkbar  ^ind.  In  einem  Gefäss,  welches 
kleiner  als  der  innere  Raum  der  Spirale  und  ihm  coaxial  ist,  beobachtet 
man  keine  Bewegung  des  Quecksilbers. 

Die  Wirbel  Über  einer  Spirale  ohne  Eisenkern  und  Metallplatten 
erklären  sich  durch  den  Mangel  an  Homogenität  des  Drahtes  und  die 
unvollkommene  Symmetrie  der  Spirale. 

Liegt  die  Spirale  horizontal  unter  dem  Quecksilbergefäss ,  so  dass 
nur  ein  Theil  des  Quecksilbers  sich  über  ihr  befindet,  so,  erhält  man 
zwei  durch  eine  der  Axe  der  Spirale  parallele  Linie  getrennte  Wirbel ; 
ebenso,  aber  nur  sehr  schwach,  wenn  das  Gefass  neben  der  vcrticalen 
Spirale  steht. 

Auch  einzelne  Quecksilbertropfen  an  Stelle  des  den  ganzen  Boden 
des  Gefässes  bedeckenden  Quecksilbers  zeigen  die  Wirbel. 

Wird  das  Quecksilber  mit  Eisenfeilen  bestreut,  so  suchen  sich  die 
gröberen  Theile  nach  den  Kraftlinien  zu  ordnen ,  folgen  aber  dabei  ein 
wenig  der  Wirbelbewegung  des  Quecksilbers.  Die  feineren  Theile 
springen  nach  allen  Seiten  herum,  wie  FlüssigkeitstropTen  im  sphäroidalen 
Zustande. 

Borgmann  1)  hat  auch  die  quantitativen  Verhältnisse   dieser  Er-  346 
schein  ungen  studirt 

Der  Commutator  wurde  auf  die  Axe   eines  Motors  gesetzt  und  die 


^)  BoTgmann,  Compt  rend.  110,  849,  1890;  Beibl.  14,  653 
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» 

Umdrehungszahl  an  einem  Zählwerk  gemessen ;  die  Intensität  t  der  an- 
gewandten altemirenden  Ströme  wurde  bestimmt  an  einem  Siemens'- 
sehen  Elektrodynamometer ,  indem  in  den  Schliessungskreis  der  verwen- 
deten Spirale  (einer  einfachen  Rolle  Ton  isolirten  Kupferdrähten  Ton 
2,5mm  Durohmesser  und  120mm  Höhe,  120mm  äusserem  und  43  mm 
innerem  Durchmesser  ohne  Eisenkern)  eine  zweite  Spirale  ohne  E^en- 
kem  einges^phaltet  war,  welche  mit  einer  zweiten  mit  dem  Elektro- 
dynamometer verbundenen  Inductionsspirale  umgeben  war.  So  erhielt 
man  fi^dt,  wo  i  die  Stromstärke  ist. 

Die  durch  eine  Spiralfederwage  gemessenen  Abstossungen  einer 
horizontal  über  der  Spirale  aufgehängten  vollen  Scheibe  waren  propor- 
tional fi^dif  nahmen  etwa  mit  der  Quadratwurzel  der  Entfernung  ab, 
mit  der  Dicke  der  Scheiben  zu,  mit  ihrem  Durchmesser  zu  und  mit 
Zunahme  ihres  specifischen  Widerstandes  ab,  aber  langsamer,  wegen  der 
Selbstinduction ,  mit  der  Zahl  der  Wechsel  n  (in  1  Min.)  der  Strom- 
richtung ab.  Die  Abstossungen  sind,  zwischen  n  =  2600  —  18000,  fast 
genau  proportional  l/n./t'.dt 

Eisenplatten  werden  von  der  Spirale  bei  Wechselströmen  angezogen. 
Mit  Eisenkern  wirkt  die  Spirale  viel  stärker;  sonst  bleibt  die  Beziehung 
zur  Zahl  der  Stromwechsel  dieselbe. 

347  Die  Bestimmung  der  Schwingungsdaner  von  sinusartig  ver- 

laufenden Strömen  ist  für  die  Technik  von  Wichtigkeit.  Eine  aus- 
führliche Betrachtung  derselben  müssen  wir  elektrotechnischen  Werken 
überlassen.  Wir  führen  beispielsweise  nur  einige  der  einfachsten  Methoden 
an,  ohne  andere  dadurch  als  minderwerthig  bezeichnen  zu  wollen. 

Häufig  bestimmt  man  statt  der  Schwingungsdauer  die  Zahl  der 
Schwingungen  in  der  Zeiteinheit,  die  Frequenz.  Auch  die  Phasen- 
differenz zweier  Ströme  wird  beobachtet.  Apparate  hierzu  werden  wohl 
auch  mit  den  Namen  Phasimeter  bezeichnet. 

Lamb  und  Smith  ^)  haben  den  Strom  durch  die  eine  Spirale  eines 
Elektrodynamometers  geleitet,  und  durch  die  andere  von  30  lange  ab- 
geänderter Periode  einen  Strom,  bis  gerade  eine  Anziehung  beobachtet 
wird.  Der  kleinste  Werth  der  letzteren  entspricht  dem  Isochronismus 
der  Perioden,  die  grösseren  einfachen  Multiplen  der  Schwingungs- 
dauern. Hierbei  kommt  aber  die  Induction  in  .der  Spirale  des  Dynamo- 
meters in  Betracht. 

Sodann  leiten«  He aling  und  Le  TalP)  den  Strom  durch  einen 
horizontal  zwischen  den  Polen  eines  Magnetes  in  äquatorialer  Richtung 
aufgespannten  Draht  und  belasten  ihn,  bis  er  durch  die  elektromagne- 
tische Wirkung  des  Magnetes  auf  den  Strom  in  ihm  energisch  schwingt. 
Beim  Maximum  der  Wirkung  ist  die  Schwingungsdauer  des  Drahtes  für 
sich  der  Periode  der  Altemirungen  gleich. 


1)  Ayrton,  J.  electr.   Eng.  18,   307,    1889;  Beibl.  13,   720.   —  *)  Eben- 
daselbst. 
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Pttluj^)  versetzt  durch  zwei  kleine  geradlinige  Elektromagnete  348 
mittelst  Wechselströmen  zwei  gleich  lange  Stahlfedern,  welche  conische 
Anker  tragen  und  mit  versilberten  ebenen  Glasspiegeln  versehen  sind, 
in  Schwingungen.  Die  Elektromagnete  sind  so  angeordnet,  dass  die  eine 
Feder  nur  horizontale,  die  andere  nur  verticale  Schwingungen  machen 
kann.  Bei  Reflexion  eines  Lichtstrahles  kann  mittelst  der  Lissajous'- 
schen  Schwingungsmethode  die  Phasendifferenz  der  beiden  Schwingungs- 
componenten  abgeleitet  werden. 

Pionchon^)  bringt  zwischen  den  Polarisator  und  Analysator  eines  349 
Halbschattensaccharimeters  ein  Solenoid,  welches  im  Inneren  parallel  der 
Axe  eine  mit  Schwefelkohlenstoff  gefüllte  Glasröhre  enthält.  Wenn  durch 
das  Solenoid  Wechselströme  fliessen,  so  ftndert  sich  periodisch  die  Helligkeit 
des  Gesichtsfeldes.  Um  die  rasch  auf  einander  folgenden  Aenderungen  des 
Feldes  zu  erkennen,  benutzt  der  Verf.  eine  stroboskopische  Methode. 
Aus  der  Periode  T'  der  Sichtbarkeit  des  Feldes  und  der  Periode  T  des 
Stromes  lässt  sich  die  Frequenz  0=  T'  T/{T'  —  T)  ermitteln.  Auch 
die  Maxima  der  Intensität  und  die  Curve  der  Intensitäten  können  durch 
diese  Methode  ermittelt  werden. 

Eine  elektrochemische  Methode  ist  von  Jan  et')  angegeben.  350 

Ein  Metallcylinder  wird  mit  einem  mit  Lösung  von  Ferrocyankalium 
und  Ammoniumnitrat  getränkten  Papier  bedeckt  und  unter  einem  Eisen- 
stift hingeführt,  während  der  Cylinder  und  Stift  mit  den  Punkten  ver- 
bunden werden,  deren  variable  elektromotorische  Periode  zu  studiren  ist. 
Dann  hat,  da  keine  Polarisation  auftritt,  die  Stromstärke  in  diesem 
Kreise  keinen  Einffuss  auf  die  sie  erzeugende  elektromotorische  Kraft. 
Botirt  der  Cylinder,  so  erhält  man  auf  demselben  einen  discontinuirlichen 
Strich  von  Berliner  Blau ,  dessen  Maxima  denen  der  elektromotorischen 
Krafb  entsprechen.  Werden  gleichzeitig  auf  dem  Cylinder  Secunden  oder 
Theile  derselben  verzeichnet,  so  kann  man  die  Zahl  der  Perioden 
erkennen.  Aehnlich  kann  man  die  Phasendifferenz  zwischen  zwei  elektro- 
motorischen Kräften  von  gleicher  Periode  bestimmen,  die  auf  dem 
Cylinder  neben  einander  Striche  verzeichnen,  oder  zwischen  einem  pri- 
mären und  secundären  Strom  u.  s.  f.^). 

Von  Interesse  sind  auch,  wenn  auch  unmittelbar  aus  der  Theorie  351 
folgend,  die  Wirkungen  gleichgerichteter  sinusartiger  elektromotorischer, 
Kräfte  in  einem  Leiter  mit  Selbstinduction. 


1)  Puluj,  Ber.  d.  Akad.  in  Wien  102  [2],  815,  1893;  Beibl.  18,  380.  — 
^  Pionchon,  Compt.  rend.  120,  872,  1895;  Beibl.  19,  809.  -~  ^)  Janet, 
Compt.  rend.  118,  862;  119,  217,  1894;  Beibl.  18,  963,  964.  —  *)  Vergleiche 
aach  die  Apparate  von  Colley  und  Blondel,  §.  401,  Anmerkung. 
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•  Nach  Puluj^)  ist  in  einem  Stromkreise,  durch  welchen  sinusartige 
Ströme  fliessen,  die  mittlere  Stromstarke  von  der  Selbstinduotion  des 
Stromkreises  unabhängig,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  sich  nach 
dem  reinen  Sinnsgesetze  ändert  und  in  der  neutralen  Ebene  des  mag^e* 
tischen  Feldes  momentan  commutirt  wird.  Dies  ist  auch  noch  der  Fall, 
wenn  die  gleichgerichtete  elektromotorische  Kraft  nicht  nach  jenem  Ge- 
setze yariirt,  sondern  etwa  beispielsweise  yon  Yiertelperiode  zu  Yiertel- 
periode  linear  zwischen  Null  und  einem  Maximalwerth  abwechselnd  steigt 
und  föllt. 

Findet  abw  die  Commutation  nicht  in  obiger  Weise  statt,  so  trifil 
dieser  Satz  nicht  zu.  Die  mittlere  Stromstärke  ist  dann  auch  noch 
von  der  zur  Commutation  erforderlichen  Zeit  abhängig. 


n.     Einfluss  der  Selbstinduction  auf  die  Vertheilung  der 

Strome  im  Querschnitt  der  Leiter. 

352  Die  Selbstinduction  kann  auf  die  Vertheilung  des  Stromes  in  einem 
linearen  Leiter  einen  Einfluss  haben,  sowohl  in  der  Querrichtung  als 
auch  in  der  Richtung  der  Länge.  Wir  betrachten  zunächst  das  erst- 
erwähnte Verhalten. 

Wird  ein  Strom  plötzlich  durch  einen  geraden  Draht  geleitet,  so 
erzeugt  der  jede  einzelne  Längsfaser  durchfliesseude  Strom  in  den  be- 
nachbarten Fasern  ihm  entgegengesetzt  gerichtete  Inductionsströme, 
welche  sich  von  den  primären  Stromesantheilen  in  ihnen  substrahiren. 
Am  wenigstens  geschieht  dies  an  der  Peripherie  des  Drahtes,  wo  die 
Randfasern  nur  von  einer  Seite  von  anderen  Drahtfasem  umgeben  sind 
und  auch  nur  von  jener  Seite  Inductionswirkungen  erfahren ;  viel  mehr 
im  Inneren  des  Drahtes,  wo  die  Fasern  allseitig  von  inducirenden  um- 
geben sind.  Hierdurch  wird  der  Strom  im  Draht  geschwächt,  am 
meisten  in  den  mittleren  Theilen.  Der  Strom  erscheint  auf  diese  Weise 
gegen  die  Oberfläche  hingedrängt.  Der  Widerstand  des  Drahtes  ist  hier- 
durch vergrössert,  der  Selbstinduction scoefflcient  verkleinert. 

Namentlich  beim  Durchleiten  altemirender  Ströme  (elektrischer 
Oscillationen)  durch  Drähte,  welche  im  Verhältniss  zu  ihrer  Länge  nicht 
zu  dick  sind,  zeigt  sich  diese  Erscheinung. 

353  Fliesst  ein  Strom  in  einem  Leiter  vom  Widerstand  iVi  in  einer 
Richtung  und  in  einem  ihm  nahe  liegenden ,  z.  B.  parallelen  Leiter  vom 
Widerstand  W2    zurück,   wirkt    in   dem  System   eine  elektromotorische 


1)  Puluj,  Wien.  Ber.  100  [2],  767,  1891;  102  [2],  219,  1893.  Siehe  auch 
Lohnsteiii,  Elektrotechn.  Zeitscbr.  13,  150,  298,  1892.  Puluj,  Elektrotechn. 
Zeitschr.  14,  466,  1893;  Beibl.  18,  604. 
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Kraft  JS,  sind  die  Stromstärken  in  den  Leitern  i^  und  i^  und  ihre 
Selbstindactionscoefficienten  Z/|  und  X^,  der  CoSfficient  iiirer  gegen-' 
seitigen  Induction  M^  so  ist 

.  dii    .    __  du  ,    _    diq   ,    __  dii 

Berücksichtigt  man  zunächst  nur  die  Wi  und  w^  nicht  enthaltenden 
Glieder,  setzt  also  die  Widerstände  Wi  ^=  tCi  =  0,  so  wird 

'  dt  ^       dt        ^  dt   ^        dt 

Enthalten  femer  tj  und  «j  nicht  von  der  Zeit  unabhängige  Glieder, 
sind  Li,  Lq  und  M  constant,  so  ist 

und  dem  entsprechend  ist  die  elektrodynamische  Energie  der  beiden  auf 
einander  wirkenden  Ströme  «i  und  t'a 

für  einen  gegebenen  Werth  von  ii  -{-  ig  ein  Minimum. 

Das  hier  für  zwei  Zweige  abgeleitete  Resultat  lässt  sich  auch  für 
viele  Zweige,  z.  B.  für  die  unendlich  vielen,  unendlich  dünnen  Fäden 
entwickeln,  aus  welchen  man  sich  einen  Leitungsdraht  zusammengesetzt 
vorstellen  kann^). 

Statt  der  elektrodynamischen  Energie  lässt  sich  auch  die  magne-  354 
tische,  durch  den  Strom  erzeugte  Energie  in  den  Leitern  und  in  dem 
umgebenden  Medium  setzen.    Bei  gleicher  Grösse  der  gesammten  Strom- 
stärke müssen  sich  die  Ströme  so  vertheilen,  dass  dieselbe  ein  Minimum 
wird. 

Einen  geraden  Leiter  von  kreisförmigem  Querschnitt  können  nur  355 
symmetrisch  zu  seiner  Axe  Ströme  durchfliessen.  Er  wirkt  dann  so 
nach  aussen,  wie  wenn  der  Gesammtstrom  nur  durch  die  Axe  flösse. 
Soll  das  Minimum  der  magnetischen  Energie  erzeugt  werden,  also  die- 
selbe im  Inneren  des  Leiters  den  kleinsten  möglichen  Werth  haben,  so 
muss  der  ganze  Strom  nur  durch  eine  unendlich  dünne  Schicht  der 
Oberfläche  des  Leiters  fliessen.  Dann  nämlich  übt  der  Strom  auf  das 
Innere  des  Leiters  keine  magnetisirende  Kraft  aus. 

Ist  der  Querschnitt  des  Leiters  eine  Ellipse,  so  geschieht  dies,  wenn 
die  Stromdichtigkeiten  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oberflächen- 
schicht sich  verhalten,  wie  die  von  der  Mitte  auf  die  Tangenten  an  diesen 
Stellen  geßlllten  Lothe.  Dies  ist  analog  der  Yertheilung  einer  elektro- 
statischen Ladung  der  Oberfläche  des  Leiters. 


*)  J.  Stefan,  Wien.  Ber.  99  (2a);  Wied.  Ann.  41,  400,  1890. 
Wiedemann,  Elektricitftt.    IV.  lg 
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Da  in  Folge  der  indnoirten  Ströme  die  elektriache  Strömung  anf 
die  Oberfläche  des  Leiters  beschränkt  wird,  ist  seine  magnetische  Be- 
schaffenheit auf  die  Selbstinduction ,  z.  B.  die  Schwingungsdaq^r,  ohne 
Einfluss. 

Ist  der  Leitungsdraht  yon  einer  coaxialen  Metallröhre  umgeben, 
so  wird  neben  dem  in  der  Oberfläche  fliessenden  Strome  in  ersterem  ein 
entgegenfliessender  gleich  starker  Strom  in  der  inneren  Fläche  der  Röhre 
inducirt.     Das  System  wirkt  also  nicht  magnetisch  nach  aussen. 

Nach  innen  wird  hierdurch  die  Selbstinduction  yermindert. 

356  Die  YertheUung  des  Stromes  in  einem  dicken  Leitungsdraht  vom 
Radius  a,  in  welchem  häufig  hin-  und  hergehende  veränderliche  Ströme 
circuliren,  ist  von  MaxwelP)  und  Lord  Rayleigh^)  berechnet  worden. 
Später  hat  Stefan  3)  diese  Berechnung  von  dem  elektrodynamischen 
Potential  Eweier  Stromelemente  hergeleitet.  Wir  geben  hier  nur  den 
Ideengang  der  Rechnung  des  Letzteren. 

Zwei  parallele  dünne  Fasern  eines  Drahtes  vom  Radius  a,  von  der 
Länge  Ij  dem  Querschnitt  q  und  dem  specifischen  Widerstand  ö  mögen 
den  Abstand  Q  haben.  Die  Stromstärken  in  ihnen  seien  i  und  «i,  M 
sei  das  gegenseitige  Potential  der  Fasern  aufeinander.  Aendert  sich  die 
Stromstärke  in  der  zweiten  Faser  in  der  Zeit  dt  um  dt',  so  ist 

M  =  2l  (log—  —  1^ 1) 

Die  elektromotorische  Kraft  in  der  ersten  Faser  sei  p,  ihr  Quer- 

lö 
schnitt  dg,* ihr  Widerstand  tu  =  -z-» 

dq 

Ist  die  Stromdichtigkeit  in  der  Faser  u  =  i/dq^  so  ist  bei  Summa- 

tion  Qber  alle  Fasern: 

xr-^       di*  r     8w' 

=  lau  +  21  {log  21  —  1)  r^  dq  —f^l  log  (f  ^  dq'  ■    ■    la) 

J  TT 

In  dem  zweiten  Gliede  kann  das  Integral  durch  q  -j-  ersetzt  wer- 

dt 

den,  wo  U  der  Mittelwerth  der  Stromdichte  ist.     Dann  wird 

5^  TT  ^  5^     ' 

p  =  lCu  +  2lq(log2l-l)-^-2lJlog(f^dq'    ...     2) 

357  Sind  zwei  Elemente,  dq  und  dq\  des  Querschnittes  durch  die  in 
demselben  liegenden  Coordinaten  y,  0  und  y,  e'  bestimmt,  so  sind  die 


1)  Maxwell,  Treatise  [2]  ,2,  S.  315  u.  flgde.  —  <)  Lord  Bayleigh, 
Phil.  Mag.  21,  381,  1886.  —  >)  Stefan,  Wien.  Ber.  95  [2],  917,  1887;  femer 
auch  Wied.  Ann.  41,  400,  1890;  Beibl.  12,  546. 
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Summen  des  zweiten  nach  ^  und  ;ef  gewonnenen  Differentialquotienten  des 
letzten  Gliedes  in  Gleichung  2),  wenn  Punkt  y,  z  ausserhalb  des 
Querschnittes  liegt,  gleich  Null,  wenn  er  innerhalb  liegt,  wie  im  vor- 
liegenden Falle,  gleich  2  n  du /dt  Da  p  für  alle  Stromfäden  das  gleiche 
und  ü  Ton  y^  z  unabhängig  ist,  so  folgt : 

"(p+S)--'l-:=» 

oder 

di  ~  4n  \dy^'^  dzy ^ 

Ist  die  Stromdichtigkeit  um  die  Axe  symmetrisch  vertheilt  und  nur 
von  dem  Radius  r  =  yy^  +  xr"  abhänjy^ig,  so  wird  auch 

8t*  _  _^  /O^        1^  gw\ 

dt  ~  4.71  \dy^  ^  r  dr) ^ 

Liegt  Punkt  xy  auf  der  Peripherie  des  die  Oberfläche  des  Drahtes  358 
begrenzenden  Kreises  vom  Radius  o;,  ist  die  Stromdichte  daselbst  u^  und 
set-zt  man  in  Gleichung  2)  (§.  356)  log  Q  =  log  a  vor  das  Integralzeichen, 
so  kann  man,  wie  oben  in  Gleichung  la),  das  Integral  durch  d  U/dt  er- 
setzen und  erhält  dann  als  Grenzbedingung: 

«7     /.      2?  \dü 

p  =  löu^  =  2lq  llog  -^  —  1  )  ^• 

Für  zwei  sehr  nahe  liegende  parallele  und  coaxiale  Kreise  von 
dem  mittleren  Radius  R  und  dem  Abstand  9,  für  die  man  i:nR  =  21 
setzen  kann,  wo  2  {  die  Länge  beider  Kreislinien  bedeutet,  ist 


M=  21  flog—   —  2,45158) 


Sind  die  Drähte  ebenso  wie  ihre  Umgebung  nicht  unmagnetisch, 
sondern  haben  die  Ifagnetisirungszahl  ft,  während  sie  für  den  umgeben-    - 
den  Raum  1/4 sr  gesetzt  ist,  so   ist  die  Magnetisirungszahl  des  mit  der 
magnetischen  Masse  erfüllten  Raumes   1/4 ;r  -|-  Je  oder  l  -{-  4nh  mal 
grösser,  als  die  des  leeren  Raumes. 

Dann  tritt  zu  dem  letzten  Gliede  der  Gleichung  2)  auch  der  Werth 
1  -^  4nk  =  II  B,\a  Factor  hinzu  und  es  wird 

du  __^     ö     /  d^u         1  du\ 
Jt  ~  Tnyi  \dr^~  "^  r  Ir) ' 

Zur  Berechnung  kann  eine  auf  die   analoge  Gleichung   führende  359 
Aufgabe  herbeigezogen   werden,   die  Temperaturvertheilung   in    einem 
Cylinder  zu  bestimmen,  aus  dem  nur  durch  die  Mantelfläche  Wärme  in 
den  umgebenden  Raum  durch  Strahlung  austritt,  bezw.  in  ihn  eintritt, 
wähosnd  die  Strahlung  der  Temperaturdifferenz  zwischen   der  Mantel- 

18* 
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fläche  des  Cylinders  und  dem  äusseren  Räume  proportional  ist^).  Diese 
Gleichung  ist: 

du  /d^u        l^  du\ 

dt  ~^' V^  +  r  drj' 

wo  m  der  Quotient  aus  dem  Coäfflcienten  der  Wärmeleitung  durch  die 
specifische  Wärme  der  Yolumeneinheit  des  Cylinders  ist. 

In  einem  überall  gleich  warmen  Cylinder.  in  einem  Raum  Ton 
höherer  Temperatur  steigt  zuerst  die  Temperatur  an  der  Oberfläche, 
dann  allmählich  immer  weiter  in  den  inneren  Schichten,  bis  der  Cylinder 
überall  die  Temperatur  der  Umgebung  hat.  —  Wird  in  einen  Leitungs- 
draht eine  constante  elektromotorische  Kraft  eingeschaltet,  so  steigt 
ähnlich  die  Stromdichtigkeit  zuerst  in  seiner  Peripherie  bis  zur  endlichen 
Dichtigkeit,  dann  allmählich  Weiter  in  den  inneren  Schichten  bis  zu 
seiner  Axe. 

Umgekehrt  yerhält  sich  der  Wärmefluss  im  Cylinder  in  einem  kälteren 
Itaume,  bezw.  der  Extrastrom  nach  Ausschaltung  der  elektromotorischen 
Kraft. 

In  einem  Räume  von  periodisch  wechselnder  Temperatur  macht 
nach  einiger  Zeit  die  Temperatur  in  allen  Schichten  die  periodischen 
Schwankungen  mit  Die  Amplituden  derselben  sind  gegen  die  Axe  hin 
kleiner,  sie  nehmen  um  so  stärker  ab,  je  kürzer  ihre  Periode  ist.  Die 
Phasen  der  Schwankungen  sind  yerschieden ;  die  Maxima  in  jeder  Schicht 
treten  mit  ihrer  Entfernung ' Yon  der  Oberfläche  immer  später  ein. 

360  Ganz  ähnlich  verhält  sich  die  elektrische  Strömung  in  einem  Drahte 
bei  Wirkung  periodisch  wechselnder  elektromotorischer  Kräfte.  Die 
obigen  Sätze  lassen  sich  völlig  hierauf  übertragen. 

In  Folge  der  Phasenverschiebung  kann  sogar  die  elektrische 
Strömung  an  der  Oberfläche  und  in  den  axialen  Fasern  entgegengesetzt 
gerichtet  sein. 

In  ähnlicher  Weise  ist  die  Temperatur,  bezw.  die  Stromdichtigkeit, 
um  so  gleichförmiger  vertheüt,  je  grösser  der  Coefficient  m  der  Tempe- 
raturleitung, bezw.  der  specifische  Leitungs widerstand  4S  des  Drahtes  isrt- 

So  würde  bei  Strömen  von  50 .  10^  Schwingungen  in  einem  l  cm 
dicken  Rohre  voll  bestleitender  Schwefelsäure  vom  spec.  G«w.  1,22  die 
Stromdichtigkeit  in  der  Oberfläche  um  0,8  Proc.  höher  als  in  der  Axe, 
der  Strom  also  nahe  gleichförmig. 

In  einem  Kupferdraht  würde  in  0,003  cm  Tiefe  nahe  der  Oberfläche 
die  Stromdichtigkeit  mehr  als  20  mal,  in  0,004  cm  Tiefe  schon  100  mal 
kleiner,  als  an  der  Oberfläche. 

361  •  Die  numerischen'  Verhältnisse  sind  indess  in  beiden  Gebieten  ver- 
schieden ,   da  m  und  6  von  rerdchiedenen  Bedingungen  abhängen.    Noch 

.    M  Stefan,  1.  c.  .  • 
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grösser  sind  die  Abweichungen  beim  Eisen,  da  für  die  elektrische  Strö- 
mung der  Divisor  1  -|-  4,xh  (für  schwache  magnetisirende  Kräfte  150) 
hinzukommt. 

Mit  zunehmender  Schwingungszahl  verdichtet  sich  die  elektrische 
Strömung  immer  mehr  an  der  Oberfläche.  So  ist  in  einem  Eisendraht  für 
n=  60 .  10^  die  Amplitude  der  Schwingungen  in  0,0085  mm  Tiefe  100  mal, 
in  0,0088  mm  Tiefe  23  mal  kleiner,  als  an  der  Oberfläche.  Daselbst  ist 
die  Phase  um  eine  halbe  Schwingungsdauer  verzögert  und  der  Strom 
entgegengesetzt  gerichtet  als  ebendaselbst.  In  einem  Kupferdrahto  sind 
diese  Tiefen  5-,  in  einem  Neusilberdrahte  18  mal  grösser,  als  in  einem 
Eisendrahte.  Bei  grösserem  Querschnitt  ist  das  Yerhältniss  der  Strom- 
drähte von  der  Oberfläche  und  der  Axe  grösser,  so  bei  der  Schwingungs- 
zahl  50 .  10®  ist  es  bei  einem  Durchmesser  der  Röhre  ^=5,7  cm  gleich  6, 
bei  d  =  8  cm  gleich  20. 

In  Folge  des  Herandrängens  des  Stromes  gegen  die  Oberfläche  er-  362 
scheint  der  durch  die  Extraströme  modificirte  Widerstand  w'  ^  der  so- 
genannte effective  Widerstand,  gegen  den  wahren  Widerstand  to  ver- 
grössert.     Er  ist:  

Für  sehr  grosse  Werthe  von  n  wird: 

w  =  wxa  W  -j-- 

Ist  z.  B.  n  =  50. 10^  a  =  0,2,  so  ist  für  einen  Kupferdraht,  für 
den  ö  =  1650  ist,  to'  =  109  w.  Noch  grösser  ist  in  einem  Eisendraht 
w'  im  VerhältnisB  zu  w  ^). 

Dem  entsprechend  lässt  sich  die  Wärmeentwickelung  W  in  dem 
Drahte  berechnen.  Ist  J  die  Stromstärke ,  so  wird  für  das  Zeitelement 
W=  w'J^dt,  welche  wesentlich  die  oberflächlichen  Schichten  betri£Pt. 

Der  Goefficient  der  Selbstinduction  ist  in  Folge  der  ungleichen 
Stromvertheilung 


welcher  sich  von  dem  Werthe 


X,  =  2l(%?i-1), 


wenn  der  Strom  den  ganzen  Querschnitt  gleichmässig  durchfliesst,  nur 
wenig  unterscheidet. 

Bei  sehr   schnellen  Oscillationen    kann    man  annehmen,    dass    die  363 
inneren  Fasern  des  Leiters  stromlos  sind,  also,  wenn  man  will,  dass  sich 


0  VergL  auch  Sir  W.  Thomson,  Electrician  24,  490,   1890;  Beibl.  14, 
825.  —  ^)  Ueber  die  Bedeutung  von  c  b.  §.  109. 
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die  äussere  elektromotorische  Kraft  und  die  Selbstinduction  daselbst 
compensiren.  Schneidet  man  aus  dem  Inneren  des  Leiters  durch  zwei 
conaxiale  Flächen  eine  Röhre  aus,  in  der  die  Strommenge  verschwindend 
klein  ist,  so  ändert  sich  dies  nicht.  Die  äussere  Hülle  dient  als  Schirm 
gegen  die  äussere  elektromotorische  Kraft. 

364  Die   Vertheilung  der  Ströme  hat  ferner  Sir  W.  Thomson  (Lord 

Kelyin)  ^)  berechnet.     Sie  hängt  von  einer  Grösse 

6  Tö 

ab,  wo  fi  die  magnetische  Permeabilität,  ö  die  specifische  Leitfähigkeit, 
T  die  Schwingungsdauer  ist. 

Der  Querschnitt  des  Leiters  habe  einen  Mittelpunkt  und  die  Inten- 
sität des  Stromes  in  der  Axe  sei  für  die  Flächeneinheit  J^sincDt^  dann 
genügt  der  Strom  (i  an  irgend  einer  Stelle  der  Gleichung 

io  =  Jfi Ä  sin  (cot  -\-  a) 1) 

Hier  sind  Ä  und  a  Functionen  der  Coordinaten.  Der  Strom  selbst  muss 
der  Differentialgleichung 

9u  ^  J_  /8»tt        dUA 

dt  ~  4ä  \8ä>        öW 

genügen,  wo,  wie  in  §.  356,  Gleichung  2)  Ö  der  specifische  Wider- 
stand, ft  die  magnetische  Permeabilität  ist. 

Ist  dS  ein  Element  des  Querschnittes,  so  ist  der  gesammte  Strom 

J=fudS  =  JoBsini&t  +  /J), 

wo  B  und  ß  über  den  ganzen  Querschnitt  ausgebreitete  Integrale  sind. 
Das  mittlere  Quadrat  yon  u  ist  \  JqÄ\  wo  sich  die  dem  entsprechende 
Wärme  wesentlich  auf  die  äusseren  Schichten  ausbreitet.  Für  die 
Längeneinheit  des  Leiters  ist  die  entwickelte  Wärme  ^öJ^Ä^  und  die 
gesammte  Wärme 

W=lJSöfÄ^dS 3) 

Das  mittlere  Quadrat  des  gesammten  Stromes  ist  ^cT^f  und  der 
Widerstand,  der  derselben  Wärmemenge  durch  einen  continuirlichen 
Strom  von  der  Intensität  J'  entspräche,  ist 

^=Ti'==-hf^"^^ •  •  *^ 

Der  normale,  dem  continuirlichen  Strome  entsprechende  Widerstand 
wäre  i^o  =  — ,  also  ist: 

L       %  =  i'f^'" '' 

1)  Bir  W.  Thomson  (Lord Kelvin),  Matfa.anA  Fhys.,  Papers  3,  511,  1890; 
ft^^b  9f  ascfirt,  BuU.  de  la  soc.  intern,  des  ^lectr.  12,  485,  1895. 
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~  4xfi\dQ^  "*"  Q    dt) 


Bei  einem  kreisförmigen  Querschnitte  Yom  Radius  a  wird 

du 

dt 

Durch  eine  Gleichung  wird  dieAufgabe  auf  die  Fourier-Bessel'- 
schen  Functionen  zurückgeführt* 

Im  Abstände  Q  yon  der  Axe  hängt  der  Strom  ab  von  der  Variablen 

^a  =  m  Qi. 

Die  über  den  ganzen  Querschnitt  ausgebreiteten  Integrale  werden  Func- 
tionen p  =:  maK 

Eine  Tafel  yon  Lord  Kelvin  giebt  die  Werthe  von  zwei  cylindrischen 
Functionen  nach  Pourier^)  (mit  her  q  und  hei  g  bezeichnet)  an,  ver- 
mittelst deren  sich  TF,  «7*,  Jmt  ^/^  berechnen  lassen. 

Verzeichnet  man  das  Verh&ltniss    B/ Bf^    graphisch,  wobei  p  als  366 
Abscisse  gewählt  ist,  so  bleibt  z.  B. ,  so  lange  p  <^  2  ist,  die  Ordinate 
bis  auf  etwa  Vio  gleich  1 ;  sobald  |>  ^  3  ist,  fallt  die  Curve  wesentlich 
mit  einer  geradlinigen  Asymptote  zusammen,  so  dass  man  mit  grösserer 
Genauigkeit  als  Viooo  schreiben  kann: 


v^/ 


6) 


Analog  sind  die  Phasendifferenzen  a  und  ß  zuerst  Null,  und  wenn 
1>  >  3  ist 

-  =  0,2253  (q  —  0,53), 

ß 

^  =  0,2244  (p  —  1,60). 

A  und  B ,  die  die  Amplitudendifferenzen  von  u  und  J  bestimmen, 
bleiben  nahe  constant  für  p  <^  2  und  wachsen  dann  viel  schneller. 
Für  Kupfer  ist  /i  =  1,  ö  =  1600,  also 

,/—        ^2«  2  2r 

ym  =  2  • , ,  =      ,  y— ,  p 


V26T         q]/T'  qVr' 

^^(-^    +^)  =  0,7071  (-^  +  0,375^ . 
Bo    2    V^/r    ^  yj  Vgl/r  / 

Ist  |}  <C  3 ,  so  ändert  sich  der  Widerstand  nicht  wesentlich,  also  ist 
die  Anwendung  hohler  Bohren  nicht  yortheilhaft. 

Ist  die  Zahl  der  Oscillationen  49  in  der  Secunde,  so  ist  der  Durch- 
messer, der  j>  =  3  entspricht, 

2  a  =  3,9  cm. 


^)  fonrier,  Oeuvres  I,  cbap.  VI;   siehe  Mascart,  Lebens  sur  l'lllec- 
tricit^  1,  712  u.  flgde.  1896. 
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Für  dünnere  Dr&hte  kann  man  den  Widerstand*  berechnen,  wie  wenn 
sie  von  continuirlichen  Strömen  durchflössen  wären. 

Für  häufigere  Oscillationen,  z.  B.  900  in  der  Secunde,  wie  bei  Tele- 
phonen, ist  für  p  =•  3 : 

2  a  =  0,9  cm. 

Da  der  Coefficient  m  den  Werth  f(/(T  enthält,  so  müssen  Eisendrähte 
für  alternireude  Ströme  cet.  par.  besser  leiten. 

Deshalb  geht  ein  continuirlicher  Strom  in  zwei  gleich  dicken  und 
parallelen  Drähten  Ton  Eisen  und  Kupfer  zürn  grössten  Theil  durch  den 
letzteren ;  von  einer  oscillirenden  Entladung  einer  Batterie  wird  aber  der 
Eisendraht  geschmolzen,  bezw.  an  der  Oberfläche,  wo  der  Strom  sich 
überwiegend  conoentrirt,  der  Kupferdraht  bleibt  unverletzt  ^). 

366  Eine  eigenthümliche  Erscheinung,  welche  Sir  W.  Thomson^)  auf 
das  Heraustreten  der  altemirenden  Ströme  an  die  Oberfläche  der  Leiter 
schiebt,  ist  von  Armstrong  beobachtet  worden.  Er  hielt  einen  etwa 
30  cm  langen  Eisenstab  in  der  Hand,  beröhrte  damit  zufällig  die  beiden 
Elektroden  einer  Dynamomaschine  für  alternireude  Ströme  mit  103  Volts 
Klemmenspannung  und  einer  Stromstärke  von  85  Amperes  und  ver- 
brannte sich  dabei  die  Finger,  obgleich  der  Stab  nachher  ganz  kalt  war. 
Die  äusserste  Oberfläche  des  Stahles  soll  danach  intensiv  heiss  geworden 
sein.  An  den  Stellen,  wo  die  Stange  die  Elektroden  berührte,  waren 
zwei  Höhlungen  in  dieselbe  gebrannt. 

367  Hierher  dürften  auch  folgende  Erscheinungen  gehören'). 

Eine  grosse  Spirale  wird  auf  ein  achteckiges  Lattengesfell  gewunden. 
Durch  dieselbe  wurden  die  altemirenden  Entladungen  eines  Condensators 
geleitet,  welcher  aus  zwei  Leydener  Batterien  von  je  einer  bis  sechs  Ley- 
dener  Flaschen  mit  50  cm  hohen,  20  cm  weiten  Belegungen  besteht.  Die 
Batterien  wurden  durch  einen  Transformator  bis  auf  15000  Volts 
mittelst  einer  Wechselstrommaschine  (im  Maximum  10  Amperes  auf 
350  Volts)  mit  60  Wechseln  in  der  Secunde  geladen.  Stellt  sich  ein 
Mensch  in  die  grosse  Spirale,  so  hat  er  keine  Empfindung.  Bringt  man 
aber  ein  kleines  Solenoid  aus  drei  bis  fünf  Windungen  eines  Kabels  aus 
zehn  Fasern  von  8  mm  Querschnitt  in  die  Schliessung  der  grossen  Spirale 
und  senkt  ein  Thermometer  hinein,  so  steigt  die  Temperatur  derselben 
in  Folge  der  in  seinem  Quecksilber  inducirten  Ströme  mit  vier  Leydener 
Flaschen  in  einigen  Secunden  über  150®. 

Statt  der  Wechselstrommaschine  kann  man  auch  ein  Inductorium 
verwenden. 

So  kann  die  inducirte  Spirale  eines  grossen,  durch  Accumulatoren 
erregten  Inductoriums  mit  den  inneren  Belegungen  der  oben  erwähnten 

^)  Meisen B  siehe  auch  Maurain,  Bull,  de  la  See.  intern,  des  !^lectr. 
12,  439,  !890.  —  »)  Sir  W.  Thomson,  Electrician  24,  570,  1890;  Beibl.  14, 
^%y>t  —  ^)  d'Arsopval,  Compt.  rend.  117,  34,  X893;  Beibl. 
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zwei  Batterien  yerbunden  werden,  zwischen  die  ausserdem,  um  das 
.Ueberschlitgen  yon  Funken  im  Indnctorium  selbst  zu  yermeiden,  eine 
Funkenstrecke  geschaltet  ist.  Die  äusseren  Belegtingen  werden  mit  einer 
auf  einen  etwa  35  cm  hohen,  1 6  cm  weiten  Glascylinder  gewickelten  Kupfer- 
drahtspirale von  1,5  cm  von  einander  durch  Zwischenräume  getrennten 
Windungen  verbunden. 

An  die  Enden  der  Spirale  gelöthete  Kupferdrähte  tragen  Zinkplatten, 
welche  in  mit  Zinksulfatlösung  gefüllte  Gläser  tauchen.  Senkt  man  die 
Hände  in  beide  Gläser,  so  empfindet  man  nichts.  Tauchen  zwei  Men- 
schen je  die  eine  Hand  in  eines  der  Gläser  und  schalten  zwischen  ihre 
freien  Hände  eine  oder  mehrere  (6)  Glühlampen  (von  etwa  150  Volt 
Klemmenspannung),  so  gerathen  dieselben  trotz  des  Mangels  an  Empfin- 
dung in  lebhaftes  Glühen  (150  Volt  =  0,8  Amp.). 

Eine  durch  einen  einzelnen  Drahtkreis  in  sich  geschlossene  Glüh- 
lampe glüht  ebenfalls  beim  Einsenken  in  den  Glascylinder.  Eine  luft- 
leere Glaskugel  leuchtet  daselbst. 

Es  ist  also  zweifellos,  dass  durch  den  menschlichen  Körper  ein  sehr 
kräftiger  Strom  (900  Volt,  0,8  Amp.  =  720  Watt)  floss,  welcher,  lang- 
samer wechselnd,  ohne  Weiteres  den  Tod  herbeigeführt  hätte. 

Dies  könnte  möglicher  Weise  durch  das  bei  den  sehr  schnellen 
Wechseln  stattfindende  Hinausdrängen  des  Stromes  auf  die  äussersten 
Theile  der  Haut  bedingt  sein. 

Auch    TeslaO    beobachtete  Aehnliches.      Indem    er,    auf   einem  368 
Isolirschemel  stehend,  mit  der  einen  Hand  den   einen  Pol  des  Trans- 
formators ,  mit  der  anderen  eine  Entladungsröhre  hält ,  leuchtet  letztere, 
ohne  dass  er  selbst  eine  wesentliche  Empfindung  fühlt. 

Umgiebt  man  einen  Stromleiter  mit  einer  conaxialen  leitenden  Hülle,  369 
so  nimmt  die  Dichtigkeit  des  in  ihr  induoirten  Stromes  von  der  inneren 
gegen  die  äussere  Wand  ab.  Auf  eine  Oberflächenfaser  wirken  der 
primäre  Strom  von  der  Stärke  J'  und  der  inducirte  Strom  J  so,  als 
wären  sie  beide  in  der  Axe  concentrirt.  Beide  erzeugen  an  der  äusseren 
Oberfläche  die  Stromdichtigkeit  Ui,  die  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

Auf  eine  um  &  yon  der  Axe  entfernte  Faser  ausserhalb  der  Röhre 
ist  die  Wirkung 

Dieser  Werth  entspricht  der  Schirmwirkung  der  Röhre  für  den 
äusseren  Strom  gegen  die  Wirkung  des  inneren  Stromes. 

Metallische  Leiter  verhalten  sich  hierbei  nahezu  wie  widerstandslos. 


0  Tesla,  Joom.  Electr.  Engineers,  London  21,  51,  1893;  Beibl.  16,  769. 
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370  Derartige  SchirmwirkuDg^n  hat  auch  Stefan  ^)  selbst  bei  Elrzeugung 
der  elektrischen  Schwingungen  nach  Herts  beobachtet.  Zwei  coaziale, 
3,2  cm  weite  und  ÖOcm  lange  Messingröhren  werden  mit  ihren  einen 
halbkugelfÖrmig  geschlossenen  Ekiden  einander  genähert  und  an  diesen 
Enden  durch  dünne  Drfthte  mit  einem  Inductorium  yerbunden.  Neben 
denselben  befinden  sich  ebenso  lange,  ihnen  parallele,  5mm  dicke,  an 
den  gegenüberliegenden  Enden  durch  8  mm  grosse  Kugeln  geschlossene 
Messingröhren.  Gehen  zwischen  den  ersten  Röhren  primäre  Funken 
über,  so  treten  secundäre  Funken  zwischen  den  zweiten  auf,  selbst 
wenn  die  beiden  Röhrenpaare  1  m  yon  einander  abstehen.  Schiebt  man 
über  die  inducirten  Röhren  eine  100cm  lange,  10 cn^  weite  Röhre  aus 
Drahtgeflecht,  so  yerschwinden  die  secundären  Funken;  nicht  aber, 
wenn  dieselbe  in  der  Mitte  durchschnitten  ist.  Eine  leitende  Verbindung 
der  beiden  Hälften  hebt  die  Funken  wieder  auf.  Auch  kann  das  primäre 
Leitersystem  länger  sein,  als  das  secundäre,  die  Schirmwirkung  tritt  ein. 
Ragt  der  secundäre  Leiter  über  die  schirmende  Röhre  hinaus,  so  ist  sie 
nicht  Yollkommen. 

371  Statt  der  Blechröhren  kann  man  Tafeln  aus  Blech  oder  auch  aus 
Drahtnetz  verwenden.  Dieselben  schirmen  selbst,  wenn  sie  hinter  den 
secundären  Leiter  gestellt  oder  gegen  denselben  geneigt  werden. 

372  Auch  Röhren  yon  Flüssigkeiten,  z.  B.  verdünnter  Schwefelsäure 
(Vi«)*  können  in  ganz  ähnlicher  Weise  als  Schirm  dienen.  Femer  können 
die  secundären  Leiter  aus  coaxialen  Röhren  yoU  Flüssigkeiten  bestehen, 
die  z.  B.  an  den  einander  zugekehrten  Enden  capUlar  ausgezogen  sind, 
so  dass  zwischen  den  Flüssigkeitskuppen  daselbst  die  secundären  Funken 
überschlagen  '). 


1)  Stefan,  Wied.  Ann.  41,  414,  1890.  ^  >)  Ueber  derartige  Schirm- 
wirkangen 8.  auch  Maxwell's  Theorie  des  Schatzgitters ;  Electricity  and Magne- 
tism  [3]  1,  810.  Sir  W.  ThomBon,  Electrician  26,  692,  694,  1891.  —  Ueber 
Wechselströme,  namentlich  in  Betreff  der  Lichterscheinangen  s.  aachN.  Tesla, 
Untersacbangen  über  die  Mehrphasenströme  and  über  Wechselströme  hoher 
Spannung  und  Frequenz,  zusammengestellt  Ton  Th.  Gammer ford  Martin. 
Deutsch  Ton  H.  Maser,  gr.  8^  508  S.  W.  Knapp,  Halle  a.  S.,  1895.  de  Fodor, 
Experimente  mit  Strömen  von  hoher  Wechselzahl,  revidirt  vonN.Tesla,  gr.  8^ 
291  S.    Hartleben,  Wien,  Pest,  Leipzig,  1894. 


Drittes  Gapitel. 

Oscillatorische  Entladungen. 


I.    Induotion  bei  Entladung  eines  Condensators. 

a)  Extraströme  im  Schliessungskreise  eines  Condensators. 

Oscillatorische  Entladung. 

Wird  ein  Gondensator,  bezw.  ein  einfacher  Conductor  durch  einen  373 
SchliesBungskreis  entladen,  in  welchem  einzelne  Theile  der  Leitung 
parallel  neben  einander  liegen,  sind  z.  B.  Spiralen  in  den  Schliessungs- 
kreis eingefügt,  so  finden  auch  hier  Inductionswirkungen  statt.  Zun&chst 
bilden  sich  beim  Entstehen  der  Entladungsströme  des  Condensators  ihnen 
entgegengerichtete  Extraströme,  sodann  beim  Verschwinden  derselben 
ihnen  gleichgerichtete  Extraströme. 

Wir  werden  später  sehen,  dass  durch  die  Extraströme  der  Gonden- 
sator Ton  Neuem  in  entgegengesetzter  Richtung  geladen  werden  kann, 
welche  Ladung  eine  wiederholte  Entladung  zur  Folge  hat,  so  dass  der 
Gondensator  seihst  auf  diese  Weise  nach  einander  ahwechselnde  Ladungen 
zeigt,  die  Richtung  der  Ströme  in  dem  Schliessungskreise  also  mehrere 
Male  „oscillatorisch*'  abwechseln  kann.' 

Zum  Nachweis  der  Extraströme  bei  der  Entladung  statischer  374 
Elektricit&t  verband  Buf f  ^)  eine  Drahtspirale  S  (Fig.  84  a.  f.  S.)  einerseits 
mit  einer  Metallkugel  (7,  andererseits  mit  dem  negativen  GonductorJ^.  Zur 
Spirale  wurde  eine  Nebenleitung  2)  GrJVJ^  hergestellt,  welche  bei  Q-  ein  Gal. 
▼anometer,  vor  demselben  als  Nebenschliessung  ein  Funkenmikrometer 
Jf ,  und  bei  N  noch  ein  Funkenmikrometer  enthielt.  Wurde  C  direct 
mit  dem  Gonductor  A  der  Elektrisirmaschine  verbunden,  das  Funken- 
mikrometer I£  geöffnet,  ^geschlossen,  so  zeigte  sich  bei  Erregung  der 
Maschine  nur  ein  schwacher  Ausschlag  des  Galvanometers,  welcher  ein 
wenig  stieg,  als  vom  Gonductor  Funken  auf  C  übergingen.     Wurden 


1)  Buff,  Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  86,  306,  1853. 


284         Extraitröme   bei  der  Entladung   von  ConilenBBtoren. 

aber  dieEageln  von  Jlf  einander  genähert,  so  dasa  zwiBchen  ihnen  Funken 
flberschlngen,  so  erschien  ein  starker  Aosschlag.  —  Wurden  die  Kugeln 
von  M  weit  von  einander  gestellt,  daaa  kein  Funken  aberging,  dagegen 
die  TOD  N  einander  ao  weit  genähert,  dass  sich  kleine  Fnnkeu  zeigten, 
so  war  der  nun  erfolgende  Ausschlag  eatgegengesetst,  und  zwar  mit 
wachsendem  Abstände  von  C  vom  Condactor  grösser. 

Der  Multipücstor  hatte  so  wenige  Windungen ,  dass  die  Indnction 
von  Extraatrömen  in  ihm  zu  vernachläasigen  war.   Der  aich  in  G  zwischen 
Pig.  84,  den  Zweigen  FSD  \\r\AFN{MQ)I> 

S  A       theilende  Hauptstrom  hat  hier  wenig 

IJjJ^j^ — ?-OC   (~)     Einflusa  auf  dieGalvanometemadel; 
I  die    in    jS    inducirt«n    E^traströme 

*N  verlaufen  im  Kreiae  SD{MQ)liF. 

Ist  N  geschlossen,  M  geöffaet,  so 
vermag  der  dichtere  von  ihnen,  wel- 
cher in  S  dem  Hauptstrome  gleich, 
in  D  {M  ß)  Äi"'  entgegengerichtet  iat, 
die  Funkenstrecke  M  zu  durch- 
brechen, der  dem  Hanptstrome  in  i)(i(/6)^f  gleichgerichtete  bringt  die 
Nadel  xur  ÄhleqkuDg.  Iat  dagegen  N  geöffnet,  die  Pnnkenstreoke  M 
entfernt,  so  wird  ,^  nur  von  dem  dem  Hauptstrome  in^DÖ^-F  entgegen- 
gerichteten  Strome  durchbrochen,  welcher  die  Nadel  ablenkt 

375  In    anderer  Art    ist    dieser    Nachweis    von    Biess')    mittelst  des 

sogenannten  elektrischen  Ventils  geführt  worden. 

Dasselbe  (Fig.  85)  besteht  aus  einem  100  mm  hoben  und  40  mm  weiten,  - 
beiderseits  offenen  Glaacylinder,  auf  dessen  eines  Ende  eine  Messingplatte 
gekittet  ist,  welche  im  Inneren  des  Cjlinders  eine  Measing- 
'^'  röhre  trägt.    In  dieselbe  kann  man  einen  Draht  schrauben, 

welcher  in  einer  Messingkugel  von  10  mm  Durchmesser  oder 
einer  Platte  endet.     Das  andere  Ende  des  Glascyliudera  ist 
mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  in  die  in  der  Mitte  ein  0,5  mm 
dicker   Platindraht    eingekittet    ist,    welcher    auf    der    dem 
inneren  Räume  dea  CfUndera  zugekehrten  Seite  zugleich  mit 
der  Glasplatte  abgeschliffen  iat.     Die  Luft  im  Cylinder  wird 
durah  einen  an  der  Messingplatte  befestigten  Hahn  bis  auf 
2   bis    3  mm  Qnecksilberdruck  ausgepumpt.      Schaltet    man 
ein  solches  Ventil  in  den  Schliesaungskreis  von  abwechsebid 
gerichteten  IndnctioDaatrflmen  ein,  so  gehen  bei  nicht  zu  grosser  Dich- 
tigkeit derselben  und  geeigneter  Verdünnung  der  Luft  nur  di^enigen 
hindurch,  für  welche  die  Messingplatte  als  positive  Elektrode  dient  (siehe 
im  Capitel  Funke  nentladung). 

.  96,    179,  185»;  Monateber.  d.  Berl.  Aksd.  1855, 
ichenhaner,  Fogg.  Ano.  129,  78,  ISSe. 
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Bringt  man  das  Ventil  in  den  Schliessungskreis  einer  Leidener 
BAtierio,  in  welchen  noch  eine  Spirale  eingefügt  ist,  io  bleibt  freilich  die 
Ablenkung  der  Galvanometemadel  bei  beiden  Stellangen  des  Ventila 
gleich  gerichtet,  auch  ist  die  Ablenknng  nicht  wesentlich  rerschieden, 
mag  das  Yentil  seine  Fläche  oder  seine  Spitsie  der  inneren  positiven 
Belegung  der  Batterie  zakehren. 

Anders  ist  es  jedoch ,  wenn  man  dem  Batterieetrom  zwei  entgegen-  376 
■  gesetzt  geitellte  Ventile  in   einem  Ter/weigten  Seh  lies  aungabogen    dar- 
bietet, besonders  wenn  letzterer  aus   hinreichend  langen ,  gut  leitenden 
Drähten  besteht. 

Hierzu  kann  man  den  Strom  der  Batterie  nach  Feddersen')  durch 
die  beiden  mit  Kautschuk  Aberzogenem  Draht  umwundenen  und  symme- 
trisch snm  Magnetapiegel  anfgestelltea  Rollen  eines  Spiegelgalrnnometers 
in  entgegengesetzter  Richtung  leiten,  eo  daee  die  Ablenkung  des  Spiegels 
der  Differenz  der  Drehnngsmomente  beider  Rollen  entspricht,  bezw.  Null 
ist.  In  beide  Zweige  werden  nahe  der  Eintrittsstelle  des  Hauptstromes 
Fig.  86. 


zwei  Ventile  in  entg^^ngesetzter  Richtnng  eingeschaltet,  oder  statt 
dereelben  wird  derStrom  durch  das  vonFeddersen  angegebene  Doppel- 
Yen  til,  Fig.  86,  geleitet. 

Ein  Glaacylinder  ist  auf  der  einen  Seite  durch  eine  Glasplatt«,  in 
welche  mittelst  einer  StopfbOchse  ein  am  inneren  Ende  zugespitzter 
Metallstsb  d  parallel  znr  CjlinderAxe  eingesetzt  ist,  auf  der  anderen 
doreh  eine  Metallfassung  geschlossen,  durch  deren  Mitte  ebenso  in  einer 
Stopfbuchse  ein  Metallstab  geht,  der  innerhalb  in  einer  kreisförmigen, 
zur  Cjlinderaxe  senkrecht  stehenden  Metallplatte  g  endigt.  An  der 
Hetallfassung  ist  ein  mit  der  Luftpumpe  verbundener  Hahn  und  ein  Mano- 
meter befestigt.  In  der  Mitte  ist  die  Glasröhre  von  einem  Tobulus  q 
durchbohrt,  durch  den  ein  MetAllstab  hindurchgeht,  welcher  im  Rohr 
eine  gegen  dessen  Axe  senkrechte  Metallplatte  e  trägt,  von  der  -conaxial 
gegen  die  schon  erwähnte  Metallplatte  g  eine  Spitze  h  hinläuft. 

Man  leitet  auf  diese  Weise  den  durch  gute  Leiter  geschlossenen 

>)  Feddersen,  Ber.  d.  König).  Sachs.  Qes.  leei,  S.  114.  PoKg,  Ann.  115, 
338,  1862.  Herr  Dr.  Feddersen  hat  die  Qiile  gehabt,  denlubalt  der  folgenden 
Paragtsphen  einer  genauen  DurcbiJcht  und  Ueberarbeitnng  zu  unteraiehen. 
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Batieriestrom  von  der  Mitte  des  Doppelventils  zu  dessen  Enden,  von 
letsteren  zu  den  entgegengesetzt  gestellten  Spiegelgalvanometerrollen 
und  Yon  diesen  zur  äusseren  Belegung.  Dabei  erhftlt  man  eine  bedeutende 
Ablenkung  (C)  am  Galvanometer,  welche  einem  positiven  Strome  von 
der  inneren  positiven  Belegung  der  Batterie  von  der  Fläche  zur  Spitze 
des  Ventils  entspricht.  Sie  ist  vielmal  grosser,  als  wenn  der  ganze 
Strom  von  der  Fläche  zur  Spitze  allein  überginge  und  dabei  beide  Gal- 
vanometerrolien  in  gleichem  Sinne  durchliefe  (Ä). 

Der  Ausschlag  C  nimmt  mit  der  Steigerung  der  Luftverdünnung 
zu  und  ist  ziemlich  unabhängig  von  kleinen  Aenderungen  des  Abstandes 
der  Platten  und  Spitzen  im  Yentil.  Er  steigt  langsam  mit  der  Grösse 
der  Batterie,  der  Schlagweite,  und  nimmt  ab  bei  wachsendem  Wider- 
stand, so  dass  bei  einem  bestimmten  Grenzwiderstand  (s.  w.  u.)  der  Aus- 
schlag kleiner  wird,  als  bei  ungetheiltem  Stromeslauf  im  Galvanometer 
(C<C^).  Bei  noch  grösserem  Widerstand  wird  der  Ausschlag  wechselnd 
und  unbestimmt. 

Werden  statt  mehr  oder  weniger  verdünnter  Luft  Flüssigkeiten 
zwischen  Fläche  und  Spitze  eingeschaltet,  so  ergeben  sich  ebenfalls  bei 
gut  leitendem  Schliessungsbogen  mehrfach  grössere  Ausschläge  C  als  Ä. 
Mit  zunehmendem  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeit  erscheint  der 
Funken  stärker  und  der  Ausschlag  grösser. 

377  Das  Analoge  ergiebt  sich  nach  RiessO«  wenn  man  die  eine  der  Gal- 
vanometerspiralen I  nahe  dem  Spiegel  desselben  lässt,  die  andere  II  so  weit 
entfernt,  dass  sie  nicht  mehr  von  ihr  beeinflusst  wird.  Dann  ist  bei  völlig 
metallischer  Schliessung  die  Ablenkung  relativ  klein  (-|-  S  bis  4  Scalen- 
theile).  Ist  das  Ventil  in  dem  die  Spirale  I  enthaltenden  Zweige  mit 
seiner  Fläche  der  inneren  positiven  Belegung  der  Batterie,  mit  seiner 
Spitze  der  Spirale  zugekehrt,  in  „ Flächenstellung **,  das  Ventil  in  dem 
Zweige  der  Spirale  II  entgegengesetzt  in  „Spitzenstellung* ,  so  ist  die 
Ablenkung  sehr  bedeutend  (H-  92  bis  -|-  95  Scalentheüe),  ist  die  Stellung 
der  Ventile  die  umgekehrte,  so  ist  sie  kleiner  ( —  75  bis  ^  82). 

Wird  in  beide  Parallelzweige  ein  grösserer,  aber  gleicher  Wider- 
stand eingeschaltet,  so  werden  die  bei  Einfügung  der  Ventile  erhaltenen 
positiven  und  negativen  Ablenkungen  wesentlich  verkleinert^). 

378  Lässt  man  in  dem  die  Spirale  II  enthaltenden  Zweige  das  Ventil 
fort,  so  durchfliesst  der  Batteriestrom  in  allen  Fällen  überwiegend  diesen 
jetzt  ganz  metallischen  Zweig. 


1)  Biess,  Pogg.  Ann.  120,  533,  1863;  Abhandl.  1,  330.  Oomplicirtere 
Versuche  von  Biess,  bei  denen  die  beiden  Ventile  in  die  beiden  Leitungen 
der  Galvanometerrollen,  bei  ungleichem  Abstände  derselben  ein  Magnetspiegel 
eingeschaltet  werden,  s.  Pogg.  Ann.  120»  513, 1863;  Abhandl.  1,  330.  —  ')  Biess, 
Abhandl.  1,  334;  Pogg.  Ann.  121,  613,  1864. 
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Ersetzt  man  die  vom  Spiegel  abgelegene  Rolle  II  durch  einen  Platin- 
draht, also  durch  einen  beträchtlichen  Widerstand,  so  ist  das  Verhalten 
wieder  ein  ähnliches  wie  oben,  nur  ist  die  Ablenkung  bei  Flächenstellung 
des  Ventils  im  Bereise  der  Spirale  I  kleiner  (etwa  -|~  40) ;  bei  der  Spitzen- 
stellung ist  der  Ausschlag  geringer  ( —  18  bis  —  19)  und  fällt  zuweilen 
ganz  fort* 

Wurde  die  Spirale  II  in  den  yentillosen  Zweig  wieder  eingesetzt,  379 
dagegen  Spirale  I  aus  dem  anderen  Zweige  herausgenommen  und  statt 
ihrer  eine  kleine  Funkenstrecke  (Vio"'  Entfernung  zweier  Spitzen)  an- 
gebracht, ausserdem  aber  auch  der  Zweig  durch  Einschaltung  eines  Con- 
densators  unterbrochen ,  so  Hess  sich  die  durch  jene  Funkenstrecke  iso- 
lirte  CoUectorplatte  durch  eine  Batterieentladung  dauernd  laden. 

Riess^)  wandte  hierbei  eine  Batterie  von  drei  Flaschen  Yon  2,6 
Quadratfuss  Belegung,  eine  Spirale  Ton  32  Windungen  (30  Fuss  Draht- 
länge), und  den  Bd.  I,  §.  165  beschriebenen  Gondensator  an.  Nach  der 
Entiadung  und  Trennung  der  Condensatorplatten  zeigte  die  CoUector- 
platte am  Elektroskop  Ladungen.  Gleichgültig,  mit  welchem  Ende  der 
Drahtrolle  diese  Verbindung  vorgenommen  war,  stets  wurde  bei  positiver 
Ladung  der  Batterie  die  CoUectorplatte  positiv  geladen,  wenn  ihr  die 
Fläche,  negativ,  wenn  ihr  die  Spitze  des  Ventüs  gegenüber  stand. 

DiesAUes  will  Ries s  durch  die  Wirkung  von  Extraströmen  erklären.  380 
Es  ist  aber  schon  unverständUch ,  wie  diese  Extraströme,  die  doch  wohl 
vom  Hauptstrome  erzeugt  werden,   am  Galvanometer   einen  Ausschlag 
hervorbringen  können,  der  20-  bis  30 mal  so  gross  ist,  als  der  des  ein- 
fachen Hauptstromes  durch  dasselbe  Galvanometer. 

Viel  leichter  und  einfacher  lassen  sich  sowohl  diese  Versuche  als  381 
auch  die  mit  dem  Doppelventü  von  Feddersen  angestellten  (s.  §.  376) 
erklären,  wenn  man  mit  Letzterem  annimmt,  dass  die  elektrische  Flasohen- 
entladung  unter  Umständen  aus  einer  Reihe  von  hin-  und  hergehenden 
OsciUationen  besteht. 

Freilich  kommt  bei  diesen  und  anderen')  allgemeineren  Versuchen  382 
der  eigenthümliche ,  schon  §.373  hervorgehobene  Umstand  noch  nicht 
deutUch  zum  Vorschein,  dass  in^dem  Entladungskreise  mehrfach  ab- 
wechselnd gerichtete  Elektrioitätsströmungen  eintreten  können,  wodurch 
die  Batterie  abwechselnd  entgegengesetzt  geladen  wird.  Durch  die 
später  zu  erwähnenden  Versuche  wird  es  wahrscheinUch ,  dass  bei  den 


^)  Biesfl.  Berl.  MonaUber.  1865,  S.  397;  Abhandl.  1,  S70;  Pogg.  Ann.  126, 
583,  1865.  —  *)  Biess,  Pogg.  Ann.  81,  428,  1850;  Beibongselektricität  2,  312; 
über  die  Untersuchung  der  Batterieentladung  durch  die  Wärmeerzeugung  und 
die  Ablenkung  der  Magnetnadel  u.  s.  f.  siehe  auch  Biess,  Berl.  Honatsber. 
1860,  8.  5;  Pogg.  Ann.  109,  545,  1860;  Abb.  1,  87. 
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meisten  der  firüheren  Yersuche  derartige  oscillatorische  Entladungen  auf- 
traten, 80  dass'  sich  einfache  Resultate  nicht  ergeben  konnten. 

383  Oscillatorische  Entladung.  Bereits  Helmholtz  hatte  in  seiner 
Abhandlung  über  die  Erhaltung  der  Kraft  ^)  die  Entladung  der  Batterie 
als  ein  Hin-  und  Herschwanken  der  Elektricität  zwischen  beiden  Be- 
legungen  aufgefasst,  wobei  die  lebendige  Kraft  der  Elektricität  sich 
allmählich  in  Wärmebewegung  umsetzt. 

384  Schon  im  Jahre  1848  entlud  Maas  3)  eine  innen  positiv  geladene 
Leydener  Flasche  und  näherte  sie  darauf  einem  negativ  geladenen  Elek- 
troskop,  dessen  Goldblättchen  dabei  weiter  ausschlugen.  Nach  einiger 
Zeit  wurde  die  Ladung  der  Flasche  wieder  positiv.  Nach  einer  zweiten 
Entladung  trat  tBe  negative  Ladung  wieder  hervor  u.  s.  f.  Je  schwächer 
die  restirende  Ladung  war,  desto  langsamer  zeigte  sich  nach  der  nega- 
tiven die  positive  Ladung  wieder.  —  Auch  Maas  fand  in  diesem  Ver- 
suche eine  Andeutung  einer  undulatorischen  Bewegung  der  Elektricität. 

Indess  wurde  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  von  Crahay*)  be- 
bezweifelt, welcher  die  Ursache  derselben  in  einer  überwiegenden  Influenz 
der  auf  der  Aussenseite  des  Glasrandes  der  Flasche  angehäuften  nega- 
tiven Elektricität  suchte  und  die  entgegengesetzte  Ladung  nach  Fort-» 
nähme  der  Elektricität  durch  Abreiben  mit  einem  trockenen  Tuche  nicht 
mehr  beobachten  konnte. 

Durch  Versuche  von  v.  Oettingen  (s.  w.  u.)  ist  indess  eine  ab- 
wechselnde Ladung  der  Batterie  sicher  nachgewiesen  wordeü. 

385  Sehr  gut  kann  man  die  oscillatorischen  Entladungen  einer  Batterie 
beobachten,  wenn  man,  wie  Paalzow  gethan  hat,  ihren  Entladungs- 
strom durch  eine  Geissler^sche  Spectralröhre  gehen  lässt.  In  vielen 
Fällen  erscheint  dabei  an  der  einen  (negativen)  Elektrode  derselben 
blaues  Glimmlicht,  von  der  anderen  geht  ein  Lichtstreifen  bis  nahe  an 
die  negative  Elektrode ,  welcher  indess  von  dem  Glimmlicht  durch  einen 
dunklen  Raum  getrennt  ist^).  In  einem  rotirenden  Spiegel  betrachtet, 
erscheint  das  Bild  der  Röhre  einfach.  —  In  anderen  Fällen  tritt  an 
beiden  Elektroden  blaues  Glimmlicht  auf,  oder  die  ganze  Rohre  ist  von 
einer  weisslichen  Entladung  erfüllt;  der  dunkle  Raum  ist  verschwunden. 
Beobachtet  man  wiederum  das  Bild  der  Röhre  direct  im  rotirenden  Spiegel, 
bezw.  wirft  dasselbe  nachher  durch  eine  Linse  auf  eine  matte  Glasfläche, 
so  erscheint  es  vielfach  und  in  den  abwechselnden  Bildern  lieg^  das 
Glimmlicht  auf  entgegengesetzten  Seiten.  Während  bei  der  einfachen 
Entladung  die  Schichten  des  von  der  positiven  Elektrode  ausgehenden 


*)  Helmholtz,  Erhaltung  der  Kraft,  S.  44,  Berlin  1847;  Ges.  Abh.,  S.  46. 
—  »)  Maas,  Bullet,  de  Pacad.  duBruxelles  15  [l],  9,  277,  1848.  —  »)  Crahay, 
ibid.  58,  281,  1848.  —  *)  Siehe  Paalzow,  Pog^.  Ann.  118,  178,  1863. 
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Lichtes  gegen  die  negative  Elektrode  conyex  sind,  erscheinen  sie  hei  der 
oscillatorischen  nach  beiden  Seiten  convei^. 

Aach  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  anf  den  mittleren  Theil  386 
einer  etwa  3  bis  5  mm  weiten ,  oder  in  der  Mitte  zu  einem  EUipsoid 
erweiterten  Entladungsröhre  kann  man  die  in  einzelnen  Fällen  hin-  und 
hergehenden  Entladungen  heim  Durchgang  des  Batteriestromes  nach- 
weisen. Legt  man  die  Röhre  über  die  einander  genäherten  und  durch 
ein  0,5  bis  1  mm  dickes  Messingblech  getrennten  Halbanker  eines  starken 
Elektromagnet  es,  so  erscheint  in  allen  Fällen,  wo  bei  Beschränkung  des 
Glimmlichtes  auf  eine  Elektrode  die  Entladung  als  einfach  anzusehen 
ist,  nur  eine  gegen  die  Glaswand  gedrückte,  je  nach  der  axialen  oder 
äquatorialen  Lage  der  Rohre  spiralige  oder  gerade  Lichtlinie.. —  Ist  die 
Entladung  abwechselnd  gerichtet,  so  theilt  sich  das  Licht  in  zwei  ent- 
gegengesetzt liegende  Lichtlinien  ^).  Bei  axialer  Lage  der  Röhre  bilden 
sich  zwei  an  der  vorderen  und  hinteren  Glaswand  der  Röhre  liegende 
Lichtstreifen,  in  denen  an  der  Trennnngsstelle  der  Magnetpole  die  posi- 
tiven Lichtlinien  abbrechen  und  im  Bogen  nach  der  gegenüberliegenden 
Seite  hinübergehen.  Bei  äquatorialer  Lage  der  Röhre  bilden  sich  zwei 
an  der  unteren  und  oberen  Glaswand  entlang  gehende  Lichtlinien.  Liegt 
hierbei  die  eine  Platinelektrode  auf  der  Trennungsstelle  der  Halbanker, 
so  ist  die  Erscheinung  sehr  deutlich;  die  eine  Lichtlinie  geht  vom  Draht 
z.  B.  nach  der  oberen  Glaswand,  die  andere,  an  der  unteren  verlaufende, 
bricht  vor  dem  Draht  in  einer  Spitze  scharf  ab. 

Schaltet   man    endlich   in   den  Entladungskreis   der  Batterie    eine  387 
Funkenstrecke  zwischen  zwei  sehr  dünnen  conaxialen  Platindrähten  ein, 
so  erglüht  bei  einfacher  Entladung  nur  der  mit  der  negativ  geladenen 
Belegung  verbundene  Draht,  bei  oscillatorischer  erglühen  beide  ^). 

Die  oscillatorischen  Entladungen  bei  Herstellung  der  Lichten- 
bergischen  Figuren  nach  von  Bezold  siehe  imCap.  Fankenentladungen. 

Eine    Berechnung    über    den    Verlauf    der    Entladungen    ist    von  388 
W.  Thomson')  angestellt  worden. 

Die  Quantität  der  in  einem  Gonductor  angehäuften  Elektricität  sei 
gleich  Q,  und  ein  den  Gonductor  ableitender  Draht  enthalte  in  jedem 
Moment  eine  gegen  die  Elektricität  des  Gonductors  geringe  Elektricitäts- 
menge.  —  Im  Gonductor  sei  zu  einer  bestimmten  Zeit  t  nach  der  Ver- 
bindung mit  der  Erde  die  Elektricitätsmenge  ^.  Fliesst  durch  den  Draht 
in  der  Zeit  dt  die  Elektricitätsmenge  dq  ab,  so  ist  die  Stromintensität 
in  demselben  in  elektrostatischem  Maasse: 

'—p, « 


»)  Paalzow,  Pogg.  Ann.  112,  567,  1861.  —  «)  Ibid.  118,  357,  1863;  Berl. 
Monatsber.  1861,  8.  880.  Das  Weitere  siehe  im  Capitel  «OasentladuDgen".  — 
*)  W.  Thomson,  Phil.  Hag.  [4]  5,  393,  1855. 
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Ist  C  die  Capacität  des  Conductors,  so  ist  das  Potential  bei  ^er 
Ladung  q  gleich  Vq  =  \q}/  C,  Dieses  Potential  ändert  sich  beim  Ab- 
fiiessen  der  Elektricität  in  der  Zeit  dt  um  —  dVq=z  —  qidt/C.  — 
Diese  Aenderung  ist  der  bei  der  Entladung  der  Elektricitätsmenge  dq 
in  dem  Leiter  gethanen  Arbeit  gleich.  Letztere  besteht  aus  zwei  Theilen : 
einmal  aus  der  directen  W&rmeentwickelung  im  Draht,  welche  der  Arbeit 
i^rdt  entspricht,  wo  r  der  Widerstand  des  Drahtes  ist ;  zweitens  aus  der 
in  Folge  der  Inductionswirkungen  erforderlichen  Arbeit  zur  HerMtellung 
des  Stromes.  —  Denken  wir  uns  die  eine  Hälfte  des  Drahtes  über  die 
andere  umgelegt,  so  entsteht  beim  plötzlichen  Hindurchleiten  des  Stromes 
kein  Inductionsstrom  in  ihm.  Wird  also  ^er  vom  Strom  i  durchflossene 
Draht  aus  dieser  Lage  in  seine  wirkliche  Lage  gebracht,  so  ist  dabei 
dieselbe  Arbeit  erforderlich,  wie  beim  Entstehen  des  Stromes  in  ihm. 
Diese  Inductions Wirkung  kann  im  Allgemeinen  i'  proportional,  d.  i.  gleich 
^2-2^^^  gesetzt  werden,  wo  L  das  Potential  des  Drahtes  auf  sich  selbst 
ist.  Zur  Ueberwindung  derselben  ist  also  die  in  der  Zeit  dt  gebrauchte 
Arbeit,  während  deren  sich  i  und  dt  ändert,  dQ/^Li^)  =  Lidi.  Wir 
erhalten  so  die  Gleichung 

•^  idt  =  Lidi  +  ri^dt 2) 

Bei  Elimination  von  i  folgt  aus  1)  und  2): 

d^q    .     r   dq    .       1  ^  ^. 

welche  Gleichung  die  Lösung 

q  z=  ke^*  4-  k'e-^i* 
hat,  in  der  X  und  Xi  die  Wurzeln  der  Gleichung 

r  1 

.   ,     ,  ^  L      ^  CL 

sind,  also 


r       y/  r»  1 

Xhezy.,X,=-—±Y—-—. 


Je  nachdem  G^AL/r^  oder  r^  ^  4X/C  ist,  werden  die  Wurzeln 

X  und  A|  reell  oder  imaginär.  Man  kann  den  Werth  Tg  =  2yL/C,  bei 
welchem  dieser Uebergang  stattfindet,  alsGrenzwiderstand  bezeichnen. 

Berücksichtigt  man,  dass  für  ^  =  0  auch  q  :=  Q  und  t  =  0  ist, 
so  lässt  sich  die  Lösung  der  Gleichung  2)  folgendermaassen  schreiben: 

Erstens  wenn  X  und  Xi  reell  sind: 


Q     - 

^  =  271' 


-*{(aX  +  j)e«'+(ai.-0.-) 


4) 


WO 
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Sodann,  wenn  A  nnd  X^  imagin&r  sind: 


a  L 


a'Lcosa't  +  —  sina't] 


i  =  -f^e    ^^*  sina't 
a  LC 


5) 


wo 


Im  ersten  Falle ,  wo  die  Werthe  X  und  X^   reell  sind ,  nimmt  mit  389 
wachsendem  t  der  Werth  i  erst  langsam  ^u  und  dann   wieder  ab.     Die 
Entladung  ist  continuirlich. 

Besässe  der  Conductor  in  diesem  Falle  eine  unendlich  grosse  Capa- 
citat  C  nnd  Ladung  Q,  so  dass  das  Yerhältniss  Q/C=  V  wäre,  so 
würde  die  Entladung  so  vor  sich  gehen,  wie  wenn  eine  con staute  Elek- 
tricit&tsquelle,  z.  B.  der  Pol  einer  Säule,  an  dem  das  Potential  der  Elek- 
tricität  V  wäre,  mit  der  Erde  durch  einen  Draht  verbunden  wäre.  Dann 
iflt  nach  4): 


<  =  !(.-.-*') 


6) 


Diese  Gleichung   stimmt  mit  der  §.  197  entwickelten  Formel  für  das 
Ansteigen  eines  Stromes  nach  der  Schliessung  überein. 

Sind  aber  X  nnd  Xi  imaginär,  so  nimmt  i  abwechselnd  entgegen-  390 
gesetzte  Werthe  an  und  es  bilden  sich  osci  Ilatori  sehe  Ströme.  — 
Ebenso  ist  die  Ladung  q  abwechselnd  positiv  und  negativ.    Ihre  auf  ein- 
ander folgenden  Maxima  treten  zu  den  Zeiten  ein,  wo  t  gleich  Null  ist. 


nnd  sind  abwechselnd  +  Q,  —  Qe  *^^',  +  Q^  *^*'  u.  s.  w.  Je  grösser 
der  Widerstand  r  ist,  desto  schneller  nimmt  die  Intensität  der  Strom- 
maxima  ab,  desto  schneller  werden  die  „elektrischen  Schwingungen 
gedämpft**. 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  ein  Maximum,  wenn  di/dt  =  0,  d.  i. 
tga't  =  2 La' fr  ist.  Berechnet  man  hieraus  den  für  den  ersten  Qua- 
dranten geltenden  Werth  d  von  a'^,  so  treten  die  Maxima  ein  zu  den 
Zeiten  t^  =  ^/a',  (^  +  n)la\  {^  +  2x)/a!  u.  s.  w.,  also  in  Zwischen- 
zeiten, welche  gleich  n/a'  sind.  Diese  Zwischenzeiten  sind  um  so  grösser, 
je  kleiner  a'  ist  oder  je  grösser  C  und  L  sind  und  ebenso,  je  grösser 
r  ist. 

Ist  der  Widerstand  r  sehr  klein,  so  daas  das  zweite  Glied  Ton  a'  391 
gegen  das  erste   zu  vernachlässigen  ist,  so  werden  die   Zwischenzeiten 
gleich  

TtYCL. 
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Ist  z.  B.  C=  0,1   Mikrofarad  =  10"-",  r  =  10  Ohm  =  lO^», 
L  =  10^  in  absolutem  Maasse,  so  ist  die  Zeit  gleich  ^/looooo  Secunde^). 
Die  Zeitdauer  einer  ganzen  Schwingung  ist  demnach 

Sie  ist  also  dann  der  Quadratwurzel  aus  der  Gapacität  des 
entladenen  Gonductors  und  aus  dem  Potential  der  einzelnen 
Theile  der  Leitung  auf  einander  proportional. 

392  Ist  L  unendlich  klein,  also  etwa  die  Spirale,  welche  den  Schliessungs- 
bogen  bildet,  aus  zwei  parallelen  Drähten  gewunden,  in  denen  der  Strom 
die  entgegengesetzte  Richtung  hat,  so  f&llt  aus  der  Gleichung  2)  das  L 
enthaltende  Glied  heraus  und  die  Lösung  der  Gleichung  wird 

Dann  finden  keine  -  abwechselnd  gerichteten  Ladungen  und  Ströme 
statt. 

Wie  wir  oben  gesagt,  sind  die  Wurzeln  X  und  Aj  reell  oder  imaginär, 
je  nachdem  C  grösser  oder  kleiner  als  ^L/r^  ist.  Wird  daher  der 
Widerstand  r  zuerst  sehr  gross  genommen,  so  ist  anfangs  die  Entladung 
continuirlich ;  wird  der  Widerstand  r  verkleinert,  so  wird  bei  demGrenz- 

widerstande  Tg  =  2yL/C  die  Entladung  oscillatorisch. 

L 
OD  OD 

393  Setzt  man  /  {i^if;  =  g  nri^fidt  =^  y,  so  ist  die  mittlere  Intensität 

des  Entladungsstromes  Jm  =  ^/y,  die  Dauer  der  Entladung  T  ==  y^/JS. 
Aus  den  Gleichungen  4)  und  5)  (§.389)  folgt  aber  z=^\Q^lrC,y=Q. 
Dann  ist  e  zugleich  proportional  der  im  Schliessungskreise  erzeugten 
Wärmemenge,  y  seiner  galvanometrischen  Wirkung.  —  Ferner  ist: 


(>>.  '■* 


^'^  =  ir-n'       T=2rC    *     .    .    .    .    •.     70 
2rG 

m 

d.h.  die  Entladungsdauer  ist  unabhängig  von  der  Quantität  der  im  Cou- 
ductor  angehäuften  Elektricität,  proportional  der  Gapacität  des  Goadu<itorB 
und  dem  Leitungswiderstande  des  Entladungsdrahtes,, dessen  Aenderung 
durch  die  Temperaturerhöhung  bei  der  Entladung  wir  vernachlässigen. 
Die  Intensität  des  Entladungsstromes  ist  aber  der  Qua;ntität  Q 
direct,  dem  Widerstände  des  Entladungsdrahtes  und  der  Gapacität  C  des 
Gonductors  umgekehrt  proportional^). 


^)  Oberbeok  ff.  Wihkelmann,  Physik  3,  2,  400.  —  ^)  Mathematische  Be- 
rechnungen yon  elektrischen  Schwingungen  in  Condensatoren  mittelst  krumm- 
Üuiger  Goordinaten  (ebene,  cylindrische  Coordinaten  mit  constanter  und  ver^ 
änderlicher  Dicke  des  Dielektricums),  s.  aucbLarmor,  Proc.  Math.  Soc.  London, 
Nr.  504—509,  p.  119,  1895. 
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Messende  Versuche  über  die  yerscbiedenen  Entladungsformen  sind  394. 
zuerst  von  Feddersen^)  angestellt  worden,  welche,  ganz  unabhängig. 
Ton    der  Theorie    angestellt,    eine    vollständige  Bestätigung   derselben 
geben. 

Zuerst  wurde  die  Entladung  überhaupt  bei  grossenWider- 
8 1  an  den  beobachtet,  wobei  sie  entweder  continuirlich,  einheitlich 
ist,  oder  bei  sehr  grossen  Widerständen  sich  in  eine  gewisse  Anzahl  von 
einander  getrennten  Partialentladungen  auflöst,  intermittirend  ist. 

Zu  diesen  Beobachtungen  diente  ein  aus  zwei  yertical  über  einander 
befindlichen,  16  mm  grossen  Kugeln  bestehendes  Funkenmikrometer,  vor 
welchem  durch  einen,  dem  von  Ri tc hie  (Bd.  III,  §.  208)  angegebenen  ähn- 
lichen, elektromagnetischen  Apparat  ein  Spiegel  um  eine  verticale  Axe 
in  Rotation  versetzt  wurde.  Ein  auf  die  Axe  aufgesetzter  Elfenbein- 
cylinder  mit  Metalleinlagen,  auf  welchen  Metallfedem  schleiften,  ver- 
mittelte zu  bestimmten  Zeiten  die  Verbindung  der  zu  entladenden  Ley- 
dener  Batterie  (Flaschen  von  circa  360 qcm  Belegung,  4mm  Glasdicke, 
einem  Bindungscoefficienten  von  13/14)  mit  dem  Funkenmikrometer,  so 
dass  die  Entladung  nur  bei  einer  gewissen  Stellung  des  Spiegels  erfolgte. 
Eine  gebogene  Scala  hinter  demselben  gestattete,  die  Lage  der  einzelnen 
Theile  des  im  Spiegel  bei  dieser  Stellung  beobachteten  Funkenbildes  zu 
fixiren. 

Als  Widerstände  wurden  Röhren  voll  Wasser  in  den  Kreis  ein- 
gefügt, in  welche  von  den  Enden  aus  Kupferdrähte  gesteckt  waren.  Ihre 
Widerstände  r  sind  auf  die  einer  Wassersäule  von  1  mm  Durchmesser 
und  1  mm  Länge  reducirt. 

Bei  400  bis  1000  Einheiten  Widerstand  zeigte  sich  eine  con-  395 
tinuirliche  Entladung.  Im  Spiegel  erschien  ein  heller  schmaler 
Streifen,  von  dem  oben  und  unten  schmale  parallele  Bänder,  entsprechend 
den  Elektroden,  ausgingen,  zwischen  denen  der  Mitte  des  Funkens  ent- 
sprechend ein  dunkler  Raum  lag.  Bei  geringeren  Widerständen  ragten 
die  Bänder  immer  mehr  in  letzteren  hinein  (Fig.  87,  Nr.  1,  2),  bis  er  bei 
kleineren  Flüssigkeitssäulen  ganz  mit  Glimmlicht  erfüllt  war.  Zuweilen 
nehmen  die  Bänder  allmählich  an  Helligkeit  ab,  werden  aber  öfter  durch 
einen  oder  mehrere  helle  Partialfunken  beendet. 

In  anderen  Fällen  zeigte  sich  im  Spiegel  eine  Anzahl  heller,  anfangs 
äquidistanter  Partialfunken  (Nr.  5),  zwischen  denen  der  Lichtschein  des 
Untergrundes  die  continuirliche  Entladung  erkennen  lässt,  welche  bei 
grossen  Widerständen  immer  mehr  zurücktritt.  Die  Abstände  der  Partial- 
funken nehmen  gegen  das  Ende  der  Entladung  allmählich  zu.  Diese 
inter  mittlren  de  Entladung  tritt  namentlich  bei  grossen  Widerständen 


^)  Feddersen,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  elektrischen  Fankens.  Disser- 
tation, Kiel  1857;  Poffg.  Ann.  103,  69,  1858;  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  11,  511, 
1859;  Pogg.  Ann.  108,  497,  1859;  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  13,  13,  1861;  Pogg. 
Ann.  112,  452,  1861;  Pogg.  Ann.  113,  437,  1861;  116,  132,  1862. 
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ein  und  geht  bei  geringeren  Widerstanden  in  die  continuirliche  rnebr 
und  mehr  ttber. 

Häufig  sind  die  EntUdungen  an  regeln)  äBsig  und  bieten  daoo  im 
Spiegel  ein  Bild  wie  Fig.  87,  Nr.  3,  4  dar. 

Bei  der  continuirlicben  Entladnng  ist  der  Funken  bomogen  und 
erecheint  dem  Ohr  als  ein  einsiger  matter  Schlag,  bei  der  intermittirenden 
Fig.    ST, 


flieht  mau  oft  ein  breites  Punkenbüechel  mit  Zwischenräumen  und  hört 
«in  ziflchendes  Ger&uech. 

S  Befindet  sich   das  Fnnkenmifcrometer  in   dem   durch  den  Spiegel 

erzeugten  Lnflstrom,  so  eind  zwar  die  ersten  Funken  gerade,  die  fol- 
genden biegen  aioh  aber  in  der  Richtung  des  Luftatromes  mehr  und 
mehr  in  der  Mitte  aus  (Fig.  87,  Nr.  6)  oder  je  nach  der  Richtung  des 
Luftstromes  ancb  fortschreitend   erst   mehr   oberhalb  und  dann  immer 
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mehr  nach  unten  oder  umgekehrt  (Nr.  7).  Jede  folgende  Partialentladung 
acheint  also  den  Weg  der  vorhergehenden  aufzusuchen. 

Die  zeitlichen  Abstände  der  ersten  am  regelmässigsten  erfolgenden  397 
Partialfunken  der  Reibe  wurden  entweder  gemessen,  indem  die  Zahl  der 
Funken  auf  einem  2,5  oder  5  mm  langen  Stück  der  Scala  geschätzt 
wurde,  während  die  Kugeln  des  Mikrometers  bis  zum  Ueberschlagen  des 
Funkens  einander  genähert  wurden ,  und  die  Flasche  vom  Gonductor 
getrennt  war,  oder  während  bei  constanter  Schlagweite  die  Flasche  durch 
den  Gondensator  bis  zur  Entladung  immer  stärker  geladen  wurde. 

Hiernach  nimmt  der  Abstand  der  Spiegelbilder  —  abgesehen  Yon 
den  bei  diesen  Versuchen  unvermeidlichen  Unregelmässigkeiten  —  mit 
zunehmender  Schlag  weite  ab.  So  betrug  z.B.  der  Abstand  a'inSeounden 
bei  den  Schlagweiten  8  und  Widerständen  von  bezw.  480  bis  540  mm, 
welche  entweder  dicht  an  der  inneren  Belegung  oder  von  ihr  durcb  das 
Funkenmikrometer  getrennt  eingeschaltet  waren : 


8      15 

10 

7 

5 

10 

7 

5  mm 

10». a  58 

58 

60 

76 

76 

131 

168  See. 

Bei  wachsendem  Widerstände  r  nahm  bei  den  nach  der  zweiten 
Methode  angestellten  Versuchen  der  Abstand  der  Partialentladungen  im 
Allgemeinen  zu,  so  z.  B.,  wenn  sich  r  von  480  bis  1110  mm  änderte,  von 
48  bis  174. 10-« mm. 

Die  Dauer  der  Totalentladung  ist  wegen  der  Veränderlichkeit  des  398 
Rückstandes  der  Flasche  bei  verschiedenen  eingeschalteten  Wassersäulen 
schwer  zu  bestimmen;  im  Allgemeinen  wächst  sie  sowohl  mit  der  Ober- 
fläche der  Batterie,  wie  mit  dem  Widerstände. 

Nach  Riess^)  ist  bei  einigen  Beobachtungen  von  Feddersen  mit 
ein  und  zwei  Flaschen  und  constanter  Schlagweite,  also  bei  constanter 
Dichtigkeit  die  Entladungszeit  proportional  der  angewandten  Elektricitäts- 
menge,  bei  anderen  entfernen  sich  die  Resultate  weit  von  diesem  Gesetz, 
was  er  auf  das  Nachleuchten  der  durch  die  erste  Entladung  glühenden 
Metalltheile  schiebt,  die  namentlich  bei  Einschaltung  kürzerer  Wider- 
stände in  grosser  Menge  auftreten  und  sehr  stark  erhitzt  werden.  In 
Folge  dessen  ist  nach  ihm  die  Leuchtdauer  des  Funkens  nicht  immer 
ein  Maass  für  die  Entladungsdauer  (vergleiche  indess  dagegen  die  Ver- 
suche von  Feddersen). 

Um  die  in  der  Totalentladung  ausgeglichene  Elektricitätsmenge  mit 
der  gesammten  Elektricitätsmenge  in  der  Leydener  Flasche  zu  ver- 
gleichen, wurde  von  Feddersen  gemessen,  wie  weit  die  Kugeln  des 
Mikrometers  einander  genähert  werden  mussten,  um  eine  zweite, 
dritte  u.  s.  f.  Entladung  zu  erzielen.     Bei  grösseren  Widerständen,  wo 


1)  Biess,  Ber.  d.  Berl.  Akad.  1872,  6.  341;  Abh.  2,  93. 
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die  Aenderungen  zu  klein  waren,  wurden  die  Messungen  immer  erst 
nach  mehreren  Entladungen  angestellt.  Vorher  waren  duroh  Versuche 
mit  der  Maassflasche  die  für  diese  Schlagweiten  erforderlichen  £lek- 
tricitätsmengen  bestimmt.   . 

Als  Mittel  einer  Reihe  von  Versuchen  ergab  sich,  dass  bei  zwei  ver- 
schiedenen Widerständen  (Wassersäulen  von  1  qmm  Querschnitt  und 
4830  und  240  mm  Länge)  das  Verhältniss  der  ausgeglichenen  Elektricitftt 
zur  ursprünglichen  Ladung  mit  der  Schlagweite  zunimmt. 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  dürfte  theils  in  der  bei  grösseren 
und  kleineren  Entfernungen  der  Funkenelektroden  verschiedenen  In- 
fluenzwirkung von  Seiten  der  abgeleiteten  Kugel,  theils  in  der  erhöhten 
Leitungsfähigkeit  des  Funkencanals  bei  Funken  von  grösserer  Schlag- 
weite zu  suchen  sein. 

399  Werden  die  Widerstände  der  Schliessung:  bei  genügender  Länge 

derselben  unter  einen  bestimmten  Werth  vermindert,  so  tritt  an  Stelle 
der  continuirlichen  die  oscillirende  Entladung.  Zum  Studium  der- 
selben verwendete  Foddersen^)  einen  ähnlichen  Apparat  wie  den 
§.  394  beschriebenen,  nur  wurde  an  Stelle  des  Planspiegels  ein  System 
von  zwei  auf  der  Vorderseite  versilberten  concaven  Hohlspiegeln  von 
100  mm  Höhe,  30  mm  Breite,  500  mm  Krümmungsradius  verwendet, 
welche  auf  der  Vorder-  und  Hinterseite  eines  um  eine  verticale  Axe 
rotirenden  Holzbrettchens  befestigt  waren.  An  Stelle  des  elektromagne- 
tischen Rotationsapparates  trat  ein  Uhrwerk  mit  Gewicht.  An  der 
stählernen  Axe  des  Holzbrettes  befanden  sich  zwei  schneidenförmige 
M^ssingarme ,  die  mit  ihren  2  mm  breiten  Schneiden  an  zwei  an  dem 
Rahmen  des  Uhrwerks  isolirt  befestigten  Drähten  vorüberschleiften. 
Diese  Drähte  waren  durch  den  Funkenapparat  und  Widerstand  mit  den 
Belegungen  der  Leydener  Flasche  verbunden,  so  dass  bei  einer  bestimmten 
Stellung  des  Spiegels  der  Funken  vor  ihm  überging.  Die  Drehungs- 
geschwindigkeit wurde  durch  eine  auf  ^5  Secunde  zn  arretirende  Uhr 
an  einem  der  Räder  des  Uhrwerks  abgelesen.  Vor  der  Spiegelaxe  stand 
in  einem  aus  isolirenden  Substanzen  gebildeten  Gehäuse  der  Funken- 
apparat ,  bestehend  aus  zwei  etwa  60  mm  in  horizontaler  Richtung  von 
einander  entfernten  Paaren  von  je  zwei  vertical  über  einander  liegenden 
Kugeln  von  Kupfer,  auch  von  Platin ,  Zink ,  Eisen  (der  Sto£P  übt  nur  auf 
die  Helligkeit  und  Farbe,  sonst  keinen  anderen  Einfluss  aus).  Diese 
beiden  Funkenstellen  waren  meistens  durch  einen  kurzen  Draht  mit  ein- 
ander verbunden.  Das  Bild  der  Entladung  wurde  durch  den  Spiegel  auf 
eine  matte  Glasplatte,  event.  auf  eine  photographisch  präparirte  Platte 
projicirt.  In  letzterem  Falle  bestanden  die  Elektroden  am  besten  aus 
Zinn. 


1)  Feddersen,  Pogg.  Ann.  113,  487,  1861;   auch  Ber.   d.  K.  Sachs.  Ges. 
16.  Febr.  1861;  Pogg.  Ami.  112,  452,  1861. 
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Sollte  der  Widerstand  der  Schliessung  ohne  wesentliche  Yerändenmg 
seiner  L&nge  vermehrt  werden,  so  wurden  Glasröhren  von  verschiedener 
Dicke  voll  verdünnter  Schwefels&ure  vom  specif.  Gew.  1,25  (Minimum 
des  Widerstandes)  oder  drei  50  mm  lange,  circa  0,25  mm  dicke  Neu- 
silberdrfthte ,  deren  Widerst&nde  zusammen  gleich  der  einer  0,045  m 
langen ,  1  mm  dicken  S&ule  der  Schwefelsaure  gleich  sind ,  eingeschaltet. 
Die  Widerstände  wurden  auf  den  einer  S&ule  von  Schwefels&ure  von  1  m 
Länge  und  1  mm  Dicke  als  Einheit  hezogen. 

Bei  einem  kurzen,  rein  metallischen  Sohliessungsbogen  erschien  400 
bei  Projection  des  Funkenbildes  auf  der  matten  Glasplatte  ein  in  der 
Rotationsrichtung  ausgezogenes,  conisch  zulaufei^des,  gl&nzendes  Funken- 
bild, dessen  Helligkeit  nach  der  Spitze  zu  abnahm  und  dabei  von  hellem 
Weiss  durch  eine  grünliche  in  eine  röthliche  Färbung  überging  (Fig.  88). 
Die  Dauer  des  weisslichen,  grünlichen  und  röthlichen  Lichtes  betr&gt 
z.  B.  bei  Entladung  einer  Flasche  von  0,19  qm  Oberfl&che,  4,5  mm  Dicke 
und  4,5  mm  Schlagweite  bei  einem  aus  einigen  Metern  Eupferdraht 
gebildeten  Schliessungsbogen  etwa  3,  4  und  6  .  10"^  Secunden.     Der 

Fig.  88. 


helle  weisse  Theil  ist  bei  den  gleichzeitig  beobachteten  weissen  Funken, 
auch  bei  sehr  verschiedener  Schlagweite  beider  gleich  lang,  dagegen  ist, 
selbst  wenn  die  Funkenmikrometer  durch  ganz  dicke  Dr&hte  verbunden 
sind,  ihnen  also  die  Elektricit&t  in  gleicher  Weise  zuströmt,  der  rothe 
Schweif  bei  kürzeren  Funken  weniger  entwickelt.  Bei  Elektroden  von 
verschiedenen  Metallen  ist  der  Schweif  in  gleicher  Weise  wahrzunehmen ; 
bei  Einschaltung  von  grösseren  S&urelängen  oder  Widerständen  nimmt 
er  ab.  Danach  scheint  nur  der  weisse  Theil  des  Entladungsbildes  direct 
der  Entladung  zu  entsprechen,  der  rothe  durch  die  darauf  allmählich 
erfolgende  Abkühlung  der  durch  dieselbe  sehr  stark  erhitzten  Gas-  und 
Metidltheilchen  bedingt  zu  sein. 

Die  Gesammtdauer  der  Entladung  wächst  hierbei,  wie  bei  der  con- 
tinuirlichen  Entladung,  mit  der  Schlagweite  8  und  der  geladenen  Ober- 
fl&che 0,  also  entsprechend  der  Theorie.  So  betrug  z.  B.  die  L&nge  des 
weissen  Lichtes: 

0  =  1  0  =  4 


8  =      1,5 

3,75 

6,75 

10 

1,5 

3,75 

10*a  =     4 

7—8 

10 

13—18 

6 

13—15 

Bei  Zunahme    der  Widerst&nde    vermindert    sich    die   Länge    des  401 
Funkenbildes  immer  mehr,  indem  der  kegelförmige  Schweif  sich  immer 
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weiter  verkürzt ,  so  dass  zuletst  (z.  B.  bei  zwei  Flaechen  und  0,006  m 
SchwefelBäurewiderstand)  nur  noch  eine  1  bis  2  mm  breite,  die  Elektroden 
verbindende  Linie  übrig  bleibt.  Vermehrt  man  den  Widerstand  weiter 
so  verlängert  sich  wieder  das  Bild ,  behält  aber  die  ganze  Fankenlänge 
als  Breite  bei.  Bei  noch  grösseren  Widerständen  wird  der  mittlere  Theil 
des  Bildes  immer  dunkler,  so  dass  das  Bild  zuletzt  nur  aus  einer  schmalen, 
dem  ersten  Durohbruoh  des  Funkens  entsprechenden  Linie  und  zweien 
von  ihrem  Ende  ausgehenden,  den  Elektroden  entsprechenden  Säumen 
besteht.  Diese  Erscheinungen  sind  also  wesentlich  von  denen  vor  Durch- 
gang durch  das  Minimum  der  Bildlänge  verschieden.  Letzteres  erscheint 
bei  dem  Grenz  widerstände.  Werden  die  Widerstände  sehr  gross,  so  tritt 
die  §.  395  beschriebene. intermittirende  Entladung  ein. 

402  Bei  Anwendung  eines    langen,  gut  leitenden,  metallischen 

Schliessungsbogens,  in  welchen  event.  eine  Spirale  eingeschaltet  ist,  theil  t 
sich  das  Funkenbild  in  eine  Anzahl  von  nach  den  Seiten  abschattirten 
Transversalstreifen,  welche  durch  dunklere  Zwischenräume  von  einander 
getrennt  sind  und  den  einzelnen  Oscillationen  der  Elntladung  entsprechen. 
Diese  Streifen  werden  gegen  das  Ende  der  Entladung  lichtschwächer, 
behalten  aber  ihre  Breite  bis  zum  letzten  bei,  an  den  sich  meist  ein 
gelblich,  auch  grünlich  oder  kupferroth  gef&rbter,  nicht  gestreifter  Licht - 
schweif  anschliesst. 

Wächst  der  Widerstand  der  Schliessung  bei  unveränderter  Länge, 
so  nimmt  die  Zahl  der  Streifen  bei  gleich  bleibender  Breite  eines  jeden 
bis  zu  Eins  ab,  wo  dann  der  Schliessungskreis  den  Grenzwiderstand 
bildet.  Darauf  verbreitert  sich  der  Streifen  wieder,  ohne  dass  eine 
scharfe  Grenze  wahrzunehmen  ist.  Die  Entladung  ist  wieder  continuir- 
lich  geworden. 

Bei  verschiedener  Anzahl  ss  der  Flaschen  der  Batterie  ist  der  Grenz- 
widerstand Tg  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus 
derOberfläche  5,  bezw.Capacität  der  Batterie  und  unabhängig 
von  der  Schlagweite  (1,5  bis  8  mm),  also  von  der  Höhe  der 
Ladung  der  Batterie.  Er  ist  ferner  nach  der  Formel  der 
Quadratwurzel  aus  dem  Potential  der  Leitung  auf  sich  selbst 
proportional. 

So  war  z.  B.: 

-g:  =   1 

10»jr    =  58 

bcr.  r^  =  consA/yl '=^  56 

Bei  der  ersten  Reihe  waren  Schwefelsäuresäulen,  bei  der  zweiten 
Neusilberdrähte  als  Widerstände  verwendet.  Nach  den  Beobachtungen 
kann  man  die  einen  durch  die  anderen  ohne  Aenderung  der  Resultate 
ersetzen.  Der  Grenzwiderstand  ist  also  von  dem  Stoffe  des 
Leiters  unabhängig. 


2 

4 

8 

16 

2 

8 

41 

25 

18 

14 

37 

15 

40 

28 

20 

14 
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Sehr  gute  MesBnngen  erhielt  Feddersen')  bei  HenteJliiDg  photo-  4 
graplÜBolier  Bilder  des  FunteDs,  wobei  die  Kugeln  des  Fniikenmikro- 
meten  aweokmSsBig  bis  auf  eine  kleine  Stelle  lackirt  waren,  weil  sonet 
die  ElektricitAt  von  yerscbiedenen  Punkten  derselben  aiUBtrömte,  dnrch 
welche  sich  eveiii  die  Oscillationea  auf  der  photographischen  Platte  ver- 
Behoben. 

Die   Photographien    der    durch    den  rotirenden   Spiegel    erzengten 

Fnnkenbilder    zeigten   bei  kürzerem,    gut   leitendem    SchliesBungB- 

pjg    gg  bogen  Btreifen artige  aquidiatante  Ab- 

theilungen ,  indeaa  pur  an  den  beiden 

Säumen,  an  welchen  die  Lichtintenai- 

tfiten  altemiren  (Fig.  89). 

Bei  längeren  gut  leitenden  Schlies- 
Enngsbogen  zieht  sich  das  Bild  noch 
mehr  in  die  Länge  und  besteht  aus 
einzelnen  Abtheilungen.  Dabei  iat 
die  Katar  der  ^Elektroden  tob  Einfluaa,  indem  davon  die  Leichtigkeit 
deBFortBcblenderaa  der  glüh en den  Metalltb eilchen  von  beiden  Elektroden 
abfa&ugt.  Bei  Eisen  z.  B.  traten  oft  die  beiden  Säume  TerBchieden  stark 
auf,  gelegentlich  fehlte  das  Liebt  der  ersten  Querabtheilnng  am  poBitiven 
Pol  ganz,  Aebnlich,  nur  weniger  deutlich  Terhielten  sich  Pole  von  Nickel, 
Blei,  Hagnesium,  Zink.  Kohle-  und  Kupferelektroden  lieferten  keine  der- 
artige, von  beiden  Seiten  auagehende  Lichtstreifen;  bei  Gold,  SUber, 
Platin,  Zinn  waren  Unterschiede  nach  der  Strome arichtung  nicht  ent- 
schieden zu  erkennen.  Ancb  die  Dauer  dea  Leachtens  der  glühenden 
Theilchen  hängt  vom  Stoff  der  Elektroden  ab;  bei  Zink  und  nament- 
Fig.  90. 


lieh  bei  Zinn  war  sie  relativ  kurz,  die  Bilder  der  einzelnen  Oscillationen 
waren  durch  breitere  dunkle  RAume  von  einander  getrennt  (Fig.  90).  Bei 
anderen  Metallen  (Kupfer)  war  dies  nicht  ao  entschieden  der  Fall. 

Die  Dauer  t  der  einseinen  Oscillattonen,  wie  sie  dnrch  Divi-  404 
sion  der   Länge  eines  Theiles  des  EntladncgsbUdes  mit  der  Zahl  der 
Oscillationen    nnd    Berechnung    auf  Secundendauer    erhalten   wird ,    ist 
von  der  Scblagweite  s  unabhängig  (Zahl  der  Flaschen  e  =  10; 


1)  Veddenen,  fo^.  Ann.  116,  133,  18«3. 
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« 

s  =  4  und  8mm;  t  =  304  und  305  .  10-«;  ferner  g  =  16;  s  =  1,5 
und  9mm;  ^  =  511  und  514.10~~^  See).  Sie  ist  femer,  wie  auch  die 
Theorie zeig^  proportional  derQnadratwurzel  aus  der  Gapacität 
C  der  Batterie.     Bei   einer  Batterie  Yon  /s  gleichen  Flaschen  ist  C 

proportional  e.    Dann  ist  also  t  =  const  ye.    So  war  a.  B« : 


-er  =    16 

8 

4 

2 

lO^.f  __  446 

814 

224 

156  See. 

10^ . «  ber.  =  — 

815 

228 

158  See. 

Diese  Berechnung  gilt  sowohl  bei  kurzen  geraden,  wie  bei  l&ngeren 
Leitungen. 

Bei  Ersatz  der  Leydener  Batterie  von  zwei  Flaschen  durch  eine 
solche  Yon  zwei  Franklin* sehen  Tafeln  bestätigte  sich  das  Gesetz.  Die 
Gapacitäten  beider  Batterien  wurden  dabei  yerglichen,  indem  die  Aus- 
schläge eines  GaWanometers  beim  Durchgang  ihrer  Entladungen  bei 
gleicher  Schlagweite  (also  gleichem  Potential)  gemessen  wurden.  Ab- 
weichungen der  Beobachtungen  Ton  der  Theorie  können  dayon  herrühren, 
dass  die  Gapacität  des  Leitungsdrahtes  selbst  eigentlich  mit  in  Betracht 
gezogen  werden  müsste. 

405  Wird  die  Entladung  durch  Verbindung  der  inneren  Belegung  einer 

geladenen  Batterie  von  der  Oberfläche  s  mit  der  einer  ungeladenen  von 
der  Oberfläche  Si  hervorgebracht,  während  die  äusseren  Belegungen  ab- 
geleitet sind,  so  ist  die  Gapacität  des  Systems,  d.  h.  die  entladene  Elek- 
tricitätsmenge  nur  Si/(s  -\-  Si)  von  der  bei  directer  Entladung  der  ersten 
Batterie,  die  Oscillationsdauer  ist  dann  also: 


Y   S  +    8i 

So  ergab  sich: 

«  =  4 

«1  —  8           10-7tbeob.  —  178 

10' «her.  =  183 

a  —  2 

5i  =  8          10-7  ^beob.  =  136 

10'  *  ber.        139 

406  Mit  Verlängerung  des  SchUessungsbogens  (Eupferdraht  von  1,35  mm 
Durchmesser)  wächst  auch  die  Oscillationsdauer  f,  indess  bei  Weitem 
nicht  im  Verhältniss  zu  der  Länge  l  des  Schliessungsdrahtes.  So  war 
z.  B.  bei  Entladung  einer  Batterie  von  10  Flaschen: 

l  =  5,26         25,26  65,26        115,26  317,0        1343,0 

10^^=132  410  753  935  1770  3980  See. 

407  Bei  diesen  Versuchen  standen  die  einzelnen  Theile  der  Leitung 
mindestens  1  m  von  einander  ab.  Liegen  sie  näher  an  einander,  wie 
z.  B.  in  Spiralen,  so  wächst  die  Dauer  der  Oscülationen,  wenn  der  Strom 
in  ihnen  gleich  ist;  sie  nimmt  ab,  wenn  er  entgegengerichtet  ist  Mit 
wachsendem  Abstände  der  Leitertheile  nimmt  dieser  Einfluss  ab.  Bei 
zwei  langen  entgegengesetzten  Leitertheilen,  in  denen  also  der  Strom  in 
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-entgegengesetzter  Richtang  floss,  wachs  die  Oscillationsdaaer  nahezu  in 
arithmetischer  Reihe,  wenn  der  Ahstand  in  geometrischem  Yerhältniss 
zunahm.  Bei  gleichgerichteten  fand  entsprechende  Abnahme  statt. 
Analog  nahm  die  Oscillationsdauer  ab,  wenn  ein  Theil  des  Stromes  in 
Parallelzweige  gespalten  war,  sie  nahm  um  so  mehr  ab,  je  weiter  die- 
selben Ton  einander  lagen.  Ebenso  nahm  sie  ab,  wenn  ein  Theil  der 
Leitung  einen  grösseren  Durchmesser  erhielt.  Wurde  z.  B.  in  einer 
Leitung  von  100,26  m  L&nge  der  Durchmesser  d  von  100  m  Draht  wie 
folgt  geändert,  so  war  die  Oscillationsdauer   bei  der  Entladung    von 

}0  Flaschen: 

d  =  2,55        1,35        0,70  0,35  mm 

10^*  =    96  99  103  108  See. 

Die  Aenderung  des  Widerstandes  hierbei  bedingt  nicht  dieses 
Resultat ;  denn  wenn  sich  auch  durch  Einschaltung  z.  B.  einer  Säule  von 
yerdünnter  Schwefelsäure  die  Zahl  der  Oscillationen  alimählich  yermin- 
dert,  so  wird  ihre  Dauer  dadurch  doch  nicht  beeinflusst.  Der  Grund 
ist  die  Aenderung  der  Selbstinduction. 

Eine  Berechnung  vorstehender  Versuche  Feddersen'sist  von  Kirch-  408 
hoff  angestellt  worden^)  und  hat  eine  Uebereinstimmung  der  Theorie 
mit  der  Erfahrung  für  die  Yon  Feddersen  benutzten  Apparate  ergeben. 

Lorönz  hat  die  Versuche  yon  Feddersen  wieder  aufgenommen,  409 
wobei  die  Rotationsgesch windigkeit  des  Spiegels  (100  bis  200  Umdrehimgen 
in  der  Secnnde)  durch  die  Zeichen  einer  über  einer  geschwärzten 
Messingsoheibe  osciUirenden ,  mit  einer  Spitze  yersehenen  Stimmgabel 
bestimmt,  und  eine  Batterie  yon  neun  Flaschen  verwendet  wurde.  Die  Ent- 
ladung geschah  zum  geeigneten  Zeitpunkte,  ähnlich  wie  bei  den  Experi- 
menten yon  Feddersen,  auch  wurden  die  Funken  photographirt. 

Zur  Bestimmung  der  Capacität  der  Batterie  wurden  erst  die  Capa- 
citäten  ihrer  Flaschen  unter  einander  verglichen,  indem  sie  mit  einander 
verbunden  geladen  und  dann  einzeln  durch  ein  Galvanometer  entladen 
wurden.  Darauf  wurde  die  Capacität  der  Leydener  Flaschen  mit  der 
zweier  grosser  Condensatoren  mit  cylindrischen  oder  planparallelen  Platten 
verglichen,  indem  die  Flasche  mit  einem  Torsionselektrometer  verbunden 
und  geladen  und  dann  durch  Verbindung  mit  dem  einen  oder  anderen 
Gondensator  entladen  und  wieder  die  Ladung  am  Elektrometer  bestimmt 
wurde. 

Die  berechneten  Werthe  der  Oscillationsdauem  entsprechen  sehr 
nahe  der  Beobachtung;  die  ersteren  sind  etwas  grösser  als  die  beob- 
achteten, entgegen  dem  Resultat  der  Feddersen^ sehen  Versuche,  wobei 
4Üe  beobachtete  Selbstinduction  um  16  Proc.  gegenüber  der  theoretisch 
berechneten  zu  gross  ist.  Vermuthlich  wurde  indess  bei  Berechnung  der 


^)  O.  Kirchhof f,  Pogg.  Ann.  121,  551,  1864. 
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Gapacität  der    Batterie   die   Dielektricitätsconetante    nicht    richtig    an- 
genommen ^). 


*)  L.  Lorenz  (in  Kopenhagen),  Wied.  Ann.  7,  161,  1879.  Siehe  G.  Kirch- 
hoff, Pogg.  Ann.  121,  1864. 

Für  Demonstrationszwecke  beruast  A.  M.  Mayer  (Sillim.  Am.  J.  [3]  8, 
436,  1874;  Phil.  Mag.  [4]  49,  47,  1875)  dünnes  Druckpapier  über  brennendem 
Oampher,  schneidet  daraus  kreisförmige  Scheiben  von  15  cm  Durchmesser  und 
setzt  sie  dann  in  schnelle  Rotation,  wodurch  sie  eben,  werden.  Zu  beiden 
Seiten  werden  Kugeln  aufgestellt,  zwischen  denen  die  Funken  überschlagen 
und  Löcher  in  das  Papier  bohren.  Man  kann  so  die  Gesetze  der  Entladung 
Studiren.  Die  Zeit  wird  durch  eine  mit  einer  Spitze  versehene  Stimmgabel 
verzeichnet,  die  man  der  berussten  Seite  der  Scheibe  nähert.  Hierbei  kann 
indess  das  Papier,  zu  dessen  Durchbrechung  eine  ziemlich  hohe  Potential- 
differenz erforderlich  ist,  den  Gang  der  Eückstände  ganz  wesentlich  beeinflussen. 

Bei  den  Yersnchen  von  Feddersen  und  Lorenz  kann  auch  das  Dielek- 
tricum  des  Condensators  von  Einfluss  sein.  Deshalb  verwenden  Trowbridge 
und  Sabine  (Proc.  Amer.  Assoc.  28.  Mai  1890,  p.  109;  Phil.  Mag.  [5]  80, 
323,  1890;  Beibl.  15»  126)  bei  ähnlichen  Experimenten  einen  Lufboondensator, 
bestehend  aus  19  je  92  cm  hohen  coaxialen  Zinkcylindem  von  15,1  bis  60,4  cm 
Oapacität,  wobei  die  Enden  berücksichtigt  waren.  Ein  kleinerer  Condensator 
von  ebenso  viel  Cylindem  hatte  30,47  cm  Höhe,  die  Durchmesser  waren  7,6  bis 
25,95cm.  Der  Luftcondensator  war  mit  parallelen,  an  Seidenfäden  aufge- 
hängten Drähten  von  15  m  Länge  verbunden.  Er  wurde  durch  eine  Holtz'sche 
Maschine  geladen  und  die  Entladung  wurde  wie  bei  Feddersen  rechtzeitig 
mit  der  richtigen  Stellung  eines  rotirenden  Spiegels  eingeleitet.  Der  Funken 
wurde  zuerst  von  einem  230  cm  von  ihm  entfernten  Hohlspiegel  von  16,5  cm 
Oeffnung,  313cm  Badius  reflectirt  und  fiel  auf  einen  rotirenden,  vorn  ver- 
silberten ebenen  Spiegel  von  4X5  Zoll  Oberfläche,  der  etwa  8000  Umdrehungen 
in  der  Secunde  machte,  und  von  da  auf  eine  photographische  Platte.  Hierdurch 
konnte  letztere  weiter  vom  Botationsapparat  entfernt  werden  und  es  bedurfte 
geringerer  Botationsgeschwindigkeit.  Die  letztere  wurde  durch  Funken  eines 
rechtzeitig  geöffneten  Inductoriums  auf  einem  auf  die  Axe  des  rotirenden 
Spiegels  aufgesetzten  berussten  Messingcjlinder  verzeichnet. 

Die  Selbstinduction  der  Schliessung  wurde  nach  der  Formel  von  Maxwell, 
bezw.  für  schnelle  Schwingungen  nach  der  Formel  von  Lord  Bayleigh  be- 
rechnet. 

Die  Dimensionen  waren:  1)  die  Länge  {  =  1197  cm,  der  Abstand 
b  =  31,55 cm;  2)  I  =  281cm,  b  =  16,1  cm;  3)  i  =  103  cm,  6  =  11,3 cm. 
Der  Ohm 'sehe  Widerstand  der  Drähte  betrug  0,742  .  10'  für  den  directen 
Strom;  1,54. 10*  für  die  altemirenden  Ströme  von  der  Periode  t  =  0,058!. 

Die  ans  den  Versuchen  folgenden  Zeitdauern  der  Wellen  in  10-**  Seoun- 
den  fielen  bei  verschiedenen  Beihen  und  bei  abwechselnd  entgegengesetzter 
Entladung  verschieden  aus,  was  nicht  durch  Vibrationen  des  entladenden 
Armes  oder  die  Länge  der  Funkenstrecke  erklärt  werden  kann.  Auch  die 
Aenderung  des  Ohm' sehen  Widerstandes  in  der  Funkenstrecke  genügt  dazu 
nicht,  da  sich  bei  1,3  und  4cm  langen  Funken  aus  einer  Leydener  Flasche 
von  Glas  gleiche  Besultate  ergaben,  wo  man  a  priori  eher  Abweichungen  er- 
warten sollte.  Es  scheint  also  eine  Art  Hysteresis  einzutreten.  Offenbar  tritt 
bei  Anwendung  des  kleineren  Luftcondensators  der  frühere  Zustand  während 
einer  Oscillationsdauer  nicht  wieder  vollständig  ein,  eher  bei  dem  grösseren 
und  ebenso  bei  den  Glascondensatoren,  da  bei  diesen  die  Dauer  einer  ^tladung 
sehr  gross  ist;  fireilich  verhält  sich  ein  Dielektricum  bei  sohneilen  Entladungen 
anders  als  bei  langsamen. 

Die  Einwirkung  eines  starken  Magnetfeldes  auf  eine  Leydener  Flasche 
von  28cm  Höhe  und  2,5cm  Durchmesser,  welche  innerhalb  einer  von  dem 
Strome  einer  Gramme' sehen  Maschine  durchflossenen  grossen  Spirale  von  S4 
und  27,7  cm  äusserem  und  innerem  Durchmesser  und  40,5  cm  Höhe  sich  befand, 
ergab  keine  wesentliche  Aenderung  der  Erscheinung. 

Die   elektrischen   Schwingungen    sind    also   nicht    vollständig  durch   die 
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Auch  Boys^)  hat  auf  photographischem  Wege  die  Versuche    von  410 
Feddersen  hest&tigt.      Das  Bild    der  Funken    wurde   durch  sechs  in 
einer  rotirenden  Messingscheihe  im  Abstände  yon  je  60^  befestigte  Linsen 
auf  eine  lichtempfindliche  Platte  projicirt. 

Je  zwei  gegenüberliegende  Linsen  sind  in  gleichem  Abstände  von 
der  Drehnngsaxe,  die  Linsen  jedes  der  drei  Paare  aber  in  etwas  ver- 
schiedenen Abständen  von  derselben,  so  dass  die  durch  sie  erzeugten 
Bilder  sich  nicht  decken. 

Als  Gondensator  diente  ein  System  von  26  dünnen  Glasplatten  von 
70  X  40  cm  Oberfläche^  welche  ähnlich  wie  bei  dem  Buh mkorff  sehen 
Inductorium  mit  Stanniolblättern  von  60  X  30  cm  Oberfläche  geschichtet 
waren.  Durch  geeignete  Verbindungen  konnte  hierbei  die  Capacität  im 
Verhältniss  von  1:2:3:4  geändert  werden. 

Als  InductionsroUen  dienten  zwei  Rollen  von  je  300  m  Eupferdraht 
von  15  cm  Höhe  und  Länge,  30  cm  äusserem,  21  cm  innerem  Durchmesser, 
oder  29  cm  äusserem  und  19  cm  innerem  Durchmesser  von  den  Wider- 
ständen 2,391  und  2,4810hm  und  den  Selbstinductionscoefficienten  26,89 
und  26,31 .  10«  C.-G.-S. 

Durch  Einfügung  einer  beliebig  zu  öffnenden  zweiten  Funkenstrecke 
wurde  die  Gesammtzahl  der  Oscillationen  des  Funkens  gesteigert.  Den 
oscillirenden  Entladungen  geht  ein  Funken  voraus,  der  von  der  Ent- 
ladung der  selbstinductionsfreien  Kugeln  und  Drähte  an  den  in  den 
Schliessungskreis  eingeschalteten  selbstinducirenden  Spiralen  herrührt. 
Er  liegt  um  V4  Schwingung  vor  dem  Mittelpunkte  des  ersten  Funkens 
der  eigentlichen  Oscillatoren. 

Die  berechneten  Zahlen  der  Oscillationen  stimmten  mit  den  beob- 
achteten gut  überein. 

Miesler^)  hat  ebenfalls  die  Uebereinstimmung  der  auf  photogra-  411 
phischem  Wege  mittelst  eines  rotirenden  Planspiegels  und  eines  Objec- 
tivs  bestimmten  Schwingungsdauern  von  Leydener  Flaschen  mit  den 
aus  den  Gapaoitäten  der  Flaschen  und  den  mittelst  einer  Nullmethode 
gemessenen  SelbstinductionscoSfflcienten  berechneten  für  dünne  Drähte 
Yon  0,8  mm  Durchmesser  bewiesen  3). 


Theorie  von  Hertz  (■.  d.  Gap.  Theorie)  za  erklären,  was  von  einer  Trans- 
formation der  Energie  im  Dielektricnm  herrühren  kann. 

^)  Boys,  Phil.  Mag.  [5]  30,  248.  1890;  Beibl.  14,  1163.  —  ^)  Miesler, 
Wien.  Ber.  d.  math.-natarw.  Classe  99  (2  a),  579,  1890;  Beibl.  14,  1162.  — 
^)  Methoden  zur  Beobachtung  elektrischer  Schwingungen  sind  von  Oolley 
angegeben  (Wied.  Ann.  26,  432,  1885;  44,  102,  1891).  Für  langsame  Schwin- 
gungen wird  das  Spiegeloscillometer  verwendet,  eine  Art  Spiegel- 
galvanometer. Ein  kleines  daroh  das  Tageslicht  erhelltes  Loch  am  Bande  einer 
parallel  dem  Spiegel  rotirenden  Kupfersoheibe  sendet  ihr  Licht  auf  letzteren 
and  von  da  in  ein  Mikroskop  mit  Ocularmikrometer.  Durch  altemirende, 
durch  die  Galvanometerwindangen  geleitete  Inductionsstrdme  erhält  der  Spiegel 
eine  horizontale  oscillatorische  Bewegung.    Die  Unterbrechnng  der  indnciren- 
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412  Die  Formel    von  Sir  W.  Thomson   lässt  sich  z.  B.  in  folgender 

Weise  prüfen. 

Der  Strom  einer  galvanischen  Kette  E  (Fig.  91)  wird  durch  eine 
Drahtspirale  AB  Yom  Widerstände  B  nnd    den  SelbstindactionscoSffi- 

cienten  L  geleitet.  Die  Enden  der  Spirale  sind 
mit  einem  Luftcondensator  C  in  Verbindung. 
Durch  einen  Fallapparat  wird  die  Verbindung  mit 
der  Kette  bei  D  unterbrochen,  so  dass  sich  der 
Condensator  nur  noch  durch  die  Spirale  entladet. 
Eine  genau  bestimmte  Zeit  nachher  wird  der 
Kreis  ABC  bei  F  unterbrochen  und  die  noch 
restirende  Ladung  des  Condensators  durch  ein 
Galvanometer  gemessen. 

Die  Versuche  vonHiecke*)  entsprechen  völ- 
lig der  Formel. 

Wird  in  die  Spirale  S  eine  in  sich  geschlossene 
Spirale  Si  geschoben,  in  der  secundäre  Inductions- 
ströme  entstehen,  deren  Verlauf  sich  berechnen  lAsst,  so  ändert  sich  der 
Gang  der  der  Formel  entsprechenden  Gurve  der  Rechnung  gemäss.  Beim 
Einschieben  von  Metallcylindem  lässt  sich  die  Rechnung  nicht  vollständig 
durchführen  ^). 


den  Ströme  geschieht  durch  einen  an  der  rotirenden  Scheibe  angebrachten 
Zahn,  80  dass  der  Inductionsstrom  rechtzeitig  auf  den  Spiegel  wirken  kann. 
Die  Beobachtung  giebt  eine  Sinuscurve,  aus  der  sich  die  ScTiwingungsperiode 
ableiten  lässt. 

Auch  durch  ein  Telephon  mit  dickerem  Draht  ist  dieselbe  zu  bestimmen. 
Man  schaltet  dasselbe  in  den  Kreis  einer  Indactionsspirale  von  grösserem 
Widerstände  ein,  welche  über  eine  inducirende  Spirale  von  dickerem  Draht 
geschoben  wird.  Die  Schwingungen  in  ersterem  werden  mit  denen  des  Tele- 
phons* in  Einklang  gebracht,  die  Tonhöhe  bestimmt.  —  Das  Weitere  ist  in  der 
Originalabhandlung  nachzusehen. 

Andere  Apparate,  um  die  elektrischen  Schwingungen  mittelst  eines  hin- 
länglich schnell  denselben  folgenden  magnetischen  Systems  und  optischer  Ueber- 
tragung  ihrer  Bewegungen  in  Curven  aufzuzeichnen,  sind  auch  von  Blond el 
(das  Oscillometer)  (Compt.  rend.  116,  502,  1893;  Beibl.  17,  850)  construirt 
worden. 

1)  Hiecke,  Wien.  Ber.  96  [2]  134,  1887;  Beibl.  12,  712.  —  «)  Ver- 
suche über  den  Uebergang  aus  der  einen  Entladungsform  in  die  andei'e 
sind  von  Porter  angestellt  worden.  Der  Strom  einer  Batterie  theilt  sich 
zwischen  einer  Spirale  mit  Selbstinduction  und  einem  einen  Condensator  und 
einen  inductionslosen  Widerstand  r  enthaltenden  Zweige.  Ein  Pendelunter- 
brecher öffhet  erst  die  Verbindung  mit  der  Batterie  und  dann  nach  einpr 
messbaren  Zeit  die  der  Spirale  mit  dem  Condensator.  Die  im  Conden- 
sator zurückbleibende  Ladung  wird  durch  ein  ballistisches  Galvanometer 
gemessen.  Die  Zeit  zwischen  den  beiden  Unterbrechungen  wird  abgeändert 
und  so  die  Ladung  des  Condensators  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  seiner  Los- 
lösung von  der  Batterie  gemessen.  Ist  r  sehr  gross,  so  nimmt  der  Entladungs- 
strom langsam  ab,  wird  r  kleiner,  so  kehrt  sich  die  Ladung  des  Condensators 
einmal  um  und  wird  dann  oscillatorisch  (Porter,  Proc.  Eoy.  Soc.  54,  7, 
1893;  Beibl.  18,  248). 


Versuche  von  v.  Oettingen. 
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Auch    durch    directe  Beohachtung    der  Rückstände   der  Leydener  413 
Batterie  hat  v.  Oettingen^)  die  allgemeiDen  Beziehungen  der  osciUa- 
torischen  Entladung  nachgewiesen. 

Eine  Batterie,  Fig.  92,  ist  unter  Einschaltung  eines  Funkenmikro- 
meters F  mit  20  mm  grossen  Kugeln  und  eines  Widerstandes  J  durch 
einen  Draht  £1  geschlossen.  Mit  der  inneren  Belegung  ist  der  Metall - 
hebel  lA,  ähnlich  wie  bei  dem  Entladungsapparat  Ton  Riess  (Bd.  I, 
§.  173),  verbunden,  der  mit  seinem  Knopf  A  gegen  die  mit  dem  Con- 
ductor  C  verbundene  Kugel  K  gegendrückt.  Ist  die  Batterie  so  stark 
geladen,  dass  im  Funken mikrometer  F  ein  Funken  erscheint,  so  lässt 
man  den  Hebel  fallen,  wodurch  die  Kugel  A  auf  eine  Kugel  L  fällt  und 
dadurch  die  äussere  abgeleitete  Belegung  der  Batterie  durch  das  Spiegel- 
galvauometer   Q  mit  gut  isolirtem  Telegraphendraht  mit  der  inneren 

Belegung  verbindet.  Die  Richtung  und 
Grösse  des  Galvanometerausschlages  be- 
stimmt die  rückständige  Ladung  der  Bat- 
terie. 

'  Werden  bei  J  Drahtspiralen  ein- 
geschaltet, so  sind  die  Rückstände  bei 
sehr  kleinen  Schlag  weiten  positiv,  nehmen 
bei  grösseren  ab  und  gehen  durch  Null 
in  das  negative  über,  wachsen  in  diesem 
Sinne,  wechseln  plötzlich  ihr  Zeichen, 
steigen  wieder  zum  Maximum  an  u.  s.  f. 
Bei  kleineren  Widerständen  können 
die  Maxima,  bei  denen  eine  neue  Periode 
beginnt,  nicht  mehr  genau  unterschieden 
werden,  weil  die  Anzahl  von  Oscillationen 
grösser,  die  Rückstände  doshalb  kleiner 
sind  und  bald  einer  geraden,  bald  einer 
ungeraden  Anzahl  von  Oscillationen  an- 
gehören, mithin  ebenso  leicht  positiv  wie  negativ  bei  ein  und  derselben 
Schlagweite  ausfallen  können. 

Bei  verschiedener  Oberfläche  der  Batterie  finden  die  ersten  Maxima 
stets  bei  derselben  Dichtigkeit  der  Ladung  der  Batterie,  wie  sie  durch 
die  Schlagweite  bestimmt  ist,  statt;  ebenso  bei  der  zweiten  Periode,  wo 
das  Maximum  viel  grösser  ist.  Es  bedarf  einer  bestimmten,  von  der 
bereits  durchbrochenen  Funkenstrecke  abhängigen  Dichtigkeit  des  Gegen- 
stromes, um  die  Fnnkenbahn  rückwärts  zu  durchlaufen. 

D^e  zweite  Periode  beginnt  um  so  früher,  je  kleiner  der  Widerstand 
ist;  auch  nimmt  dabei  die  Anzahl  der  Oscillationen  mit  der  Schlagweite 


^)  V.  Oettingen,  Pogg.  Ann.  115,  513,  1862.  Derselbe  hat  die  seine 
Untersnchangen  betreffenden  Paragraphen  gütigst  einer  genauen  Durchsicht 
unterzogen. 


Wiedemann,  Elektrieit&t.    IV. 
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schneller  zu ;  ferner  haben  im  Allgemeinen  die  Rückstände  um  so  höhere 
Werthe,  je  grösser  der  Widerstand  ist. 

Meist  nehmen  die  negativen  Maxima  mit  wachsender  Schlagweite 
nicht  in  gleichem  Maasse  zu,  wie  die  positiven;  zuweilen  werden  sie 
nur  durch  positive  Minima  ersetzt,  was  sowohl  von  der  aus  dem  mit  der 
Batterie  gleich  nach  der  Entladung  noch  verbundenen  Conductor  aus- 
tretenden Elektricitat,  als  auch  von  dem  aus  dem  Dielektricum  aus- 
treteikden  Ladungsriickstand  herrühren  kann.  Es  kann  daher  schein- 
bar positive  Rückstände  geben.  Auch  sind  die  Rückstände,  wie  zu 
erwarten,  von  der  Form  der  Elektroden  bedingt  Je  geringer  deren 
Krümmung  ist,  bei  um  so  geringerer  Dichtigkeit  beginnt  die  Entladung, 
so  dass  weniger  Oscillationen  die  Funkenstrecke  durchsetzen  können  und 
man  leichter  auch  grössere  negative  Rückstände  findet. 

Die  Dauer  der  Entladung  ist  vom  Widerstände  und  von  dessen  Form 
abhängig.  Jede  dieser  Entladungsarten  nimmt  innerhalb  ihrer  Grenzen 
mit  der  Schlagweite  an  Dauer  zu.  Man  kann  dies  beobachten,  wenn 
man  die  Entladung  zwischen  zwei  Kügelchen  übergehen  lässt,  deren 
eine  um  eine  Axe  rotirt. 

Der  Vorgang  wird  wesentlich  bedingt  durch  das  Verhältniss  der 
auf  einander  folgenden  Maxima  abwechselnden  Zeichens,  d.  h.  durch  den 
Schwächungscoefficienten  m.  Bei  kleinem  Widerstände  ist  m  gross,  nahe 
gleich  1,  daher  die  Entladung  heftig  ist  und  von  kürzerer  Dauer,  trotz 
zahlreicher  Oscillationen.  Bei  grösseren  und  namentlich  spiralförmigen 
Widerständen  ist  m  kleiner,  die  Dauer  aber  nimmt  zu,  die  Entladung 
wird  daher  leichter  am  Ende  einer  Oscillation  unterbrochen,  man  findet 
also  ^uch  leichter  negative  Rückstände,  denn  wenn  deren  Betrag  grösser 
ist,  so  werden  sie  weniger  von  den  Fehlerquellen  compensirt  und  über- 
deckt >). 

Wurde  in  den  Schliessungsbogen  SF  noch  ein  dem  ersten  gleiches 
Galvanometer  Gi  eingefügt,  so  ergab  die  Summe  der  Ausschläge 
Q  =  Q-  -{■  Qry  die  Gesammtladung  der  Batterie.  Dieser  Werth  wächst 
bei  wachsender  Schlagweite  stetig,  während  die  Ausschläge  des  Galvano- 
meters Qy  im  Hauptschliessuugsbogen  SF  bei  der  zweiten  Periode  ab- 
nimmt, indem  der  Spiegel  durch  den  zweiten  negativen  Strom  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  getrieben  wird. 

Bei  Einschaltung  geradliniger  Drähte  (2400  m  Neusilberdraht  zick- 
zackförmig  auf  Holzrahmen  gespannt)  und  Einschaltung  von  Entladungs- 
röhren (siehe  §.  385)  erhielt  man  zwar  immer  nur  positive,  mit  wachsen- 
der Schlagweite  zunehmende  Rückstände,  aber,  wenn  der  Widerstand 
auf  60  m  Neusilberdraht  vermindert  wurde ,  von  abwechselnder  .Stärke ; 
die  Entladungsröhre  deutete  Oscillationen  an,  indem  an  der  negativen 
Elektrode  ein  leuchtender  Punkt  auftrat.  Bei  kürzeren  Drahten  und 
kleineren  Schlagweiten  kamen  auch  noch  negative  Rückstände  vor. 

0  Diesem  Umstände  widmet  v.  Oettingen  eine  besondere  Untersuchung 
Ann.,  1877,  Bd.  2,  S.  305. 
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Die  Oscillationen  zeigen  sich  auch  hei  einem  älteren  Versuche  von  414 
Enochenhauer,  welcher  von  v.  Oettingen  erklärt  und  weiter  ver- 
folgt worden  ist  und  der  unzweideutig 
auch  hei  ganz  kurzer  Schliessung,  wo 
keine  negative  Rückstände  erhalten 
werden,  den  stark  oscillatorischen 
Charakter  der  Entladung  hekundet. 

Knochenhauer ^)  verhand  die 
äusseren  Belegungen  zweier  Flaschen, 
Fig.  93,  mit  der  Erde.  Von  der 
inneren  Belegung  von  Ä  führt  ein 
Draht  mit  einer  Funkenstrecke  I  zur 
äusseren  Belegung.  Die  inneren  Be- 
legungen sind  durch  Draht  M  und 
durch  eine  kürzere  Leitung  mit  einer 
Funkenstrecke  II  verbunden.  Wer- 
den die  Flaschen  geladen,  so  haben 
sie  gleiches  Potential.  Findet  die  Entladung  bei  I  statt,  so  entladet 
sich  A  zuerst  und  B  folgt  nach.  Ist  Draht  M  lang,  so  geht  bei  II  ein 
Funken  über.  Die  Maximal  schlag  weite  II  betrug,  wenn  die  Schlagweite 
in  I  =  40  war:  *" 

ilf  =     8         24         40         56         64         72         90         125         160         200  Fuss 
II         35,5     54,5      61,7      59,2      68,0      59,2      66,0       70,5        72,0        72,0 

Die  Schlagweite  II  kann  also  bei  Verlängerung  von  M  bis  auf  das 
1,8  fache  der  Schlagweite  I  steigen. 

.V.  Oettingen^)  ersetzte  Draht  Jf ,  welcher  in  der  Mitte  mit  der 
Elektrisirmaschine  verbunden  ist ,  durch  zwei  je  1  ra  lange  mit  Wasser 
gefüllte  Röhren,  durch  welche  von  der  Berührungsstelle  aus  gleichzeitig  A 
und  B  langsam  geladen  wurden,  durch  die  also  bei  Entladung  bei  I  kaum 
Elektricitat  von  B  nach  A  überging.  Wuchs  hierbei  die  Schlag  weite 
I  von  I  bis  18,  so  wuchs  die  Maximallänge  des  Brückenfunkens  II 
bei  grossem  spiralförmigem  Widerstände  von  1,75  bis  63,  wobei  der 
letztere  Funken  viel  lauter  war,  als  der  Funken  I. 

Wurden  die  Flaschen  einzeln  ausserhalb  abgeleitet,  so  ergaben  sich 
ganz  gleiche  Resultate,  so  dass  nicht  etwa  eine  stärkere  Ladung  von  B 
durch  positive  Elektricitat  bedingt  sein  konnte,  die  während  der  Ent- 
ladung von  der  inneren  Belegung  von  A  auf  die  äussere  Belegung  von 
A  und  B  durch  ihren  Verbindungsdraht  überging.  Auch  zeigte  sich 
nie  in  II  ein  grösserer  Funken  als  in  I,  wenn  Draht  a  getrennt  von 
Flasche  A  zur  Erde  abgeleitet  war.  Letzteres  geschah  ebenso  wenig, 
wenn  a  mit  A  verbunden,  h  getrennt  von  B  zur  Erde  abgeleitet  war. 

1)  Knochenhauer,  Wien.  Ber.  [2]  25,  71,  1857;  27,  207,  1858;  33.  163, 
1858.  Leider  iRt  es  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  möglich,  aus  den  vielen  Ver- 
suchen Knochenhaaer*s  allgemeinere  Schlässe  za  ziehen.  ~*'^)  v.  Oettingen, 
Pog^.  Ann.  Jnhelb.,  8.  269,  1874. 
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Die  Ursache  der  Erscheinung  konnte  also  nicht  sein ,  dass  etwa  die 
strömende  Elektricität  eine  grössere  Schlagweite  hat,  als  die  ruhende 
Yon  derselben  Spannung,  wie  man  wohl  früher  vermuthete.  Vielmehr 
geht  bei  der  Entladung  von  Ä  die  ursprungliche  Ladung  Q  von  Ä  in 
—  mQ  über ,  wo  m  <^  1  ist.  Die  Schlagweite  zwischen  B  und  Ä  ent- 
spricht somit  der  Dififerenz  der  Potential werthe  Q  und  —  tn  Q,  d.  h.  sie 
ist  =  (I  -j"  m)  Q,  wodurch  die  Strecke  II  >»>  I  werden  kann  im  Ver- 
hältniss  von  (1  +  m)  :  1.  —  Thatsfichlich  war  II  :  I  =  63  :  18,  also 
scheinbar  viel  zu  gross.  Maass  man  nun  direct  die  Ladungswerthe,  welche 
je  den  Schlagweiten  I  und  II  entsprechen,  indem  man  in  den  Schliessungs- 
kreis ein  Galvanometer  einschaltet  und  den  Rückstand  durch  vollständige 
Entladung  der  Flasche  durch  einen  zweiten,  ein  gleiches  Galvanometer 
enthaltenden  Kreis  mittelst  eines  Fallapparates  misst,  so  verhalten  sich 
jene  Werthe  wie  1 : 1,71,  so  dass  also  m  =  0,71  wäre.  Es  wachsen  also 
die  Schlagweiten  weit  schneller,'  als  die  Dichtigkeiten  beim  Ausbruch  der 
Entladung. 

Man  sieht  aus  allem  diesem,  dass  die  vorstehende  Anordnung  ein 
Mittel  bietet,  die  in  I  begonnenen  Oscillationen  einer  Entladung  von 
Flasche  A  auf  die  erste  Halbschwingung  zu  reduciren,  indem  die  folgen- 
den Schwingungen  in  der  Leitung 
zwischen  A  und  B  über  II  zu  Stande 
kommen.  Diese  Anordnung  lässt  sich 
auch  anwenden,  um  bei  der  gegebe- 
nen Entladung  eines  Conductors  nach- ' 
zuweisen,  dass  dieselbe  oscillatorisch 
sei,  wie  v.  Oettingen  gezeigt  hat^). 
Eine  theoretische  Berechnung  des 
dabei  eintretenden  Vorganges,  wie 
Kolacek  sie  versucht  hat^),  führtauf 
Formeln,  die  einer  einfachen  Lösung 
für  den  Fall  der  durch  den  Funken 
II  unterbrochenen  Entladung  nicht 
zuganglich  scheinen. 


II 


W. 


415  Ji-  Die  Entladungen  eines   metalli- 

schen Conductors  durch  eine  Funken- 
strecke zur  Erde  können  oscillatorisch 
sein.  Zum  Beweise  hierfür  verwendet 
V.  Oettingen  vier  grosse  Conduc- 
toren  von  verschiedener  Capacitat; 
Blechcylinder  mit  abgerundeten  Enden  von  nahe  3Va  ^  Lunge  und  11  cm 
Durchmesser,  an  denen  zwei  Messingkugeln  von  8cm  Durchmesser  an- 


£rde 


^)  y.  Oettingen,   Wied.  Ann.  40,   83,  1890.  —  2)  KolAcek,  Jahresber. 
d.  Kgl.  Böhm.  Ges.  d.  Wiss.  1882;  vergl.  Wied.  Beibl.  7,  541,  1883. 
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gebracht  waren,  die  die  Funkenstrecke  I  zwischen  sich  hatten.  Die  mit 
den  Kugeln  einander  gegenüberstehenden  Gonductoren  waren  durch  eine 
1  cm  lange,  feine,  mit  destilKrtem  Wasser  gefüllte  Capillarröhre  ah  ver- 
bunden, von  deren  Mitte  C  aus  den  Gonductoren  Elektricität  von  der 
Influenzmaschine  zugeführt  wurde.  Von  Ä  aus  führt  ein  Draht  zur 
Funkenstrecke  I,  und  von  da  unter  Einschaltung  eines  Widerstandes  W 
vom  Selbstpotential  L  zur  Erde.  Als  Widerstände  dienten  ein  gerad- 
liniger Draht  von  iVs™  Lange  und  1,7  cm  Durchmesser,  sowie  Draht- 
rollen von  einer  Schicht  von  1,7  cm  dickem  Kupferdraht,  die  auf  einen 
15  mm  dicken,  60  cm  langen  mit  spiraligen  Einschnitten  versehenen  Holz- 
cylinder  gewunden  waren.  Die  Widerstände  betrugen  0,7  und  1  Ohm, 
die  Selbstpotentiale  waren  4 .  10^  Für  jeden  Widerstand  W  konnte 
die  Funkenstrecke  I  von  1  bis  15  mm  vermehrt  werden  und  für  jeden 
derselben  wurde,  die  Länge  von  II  bestimmt,  bei  der  noch  gerade  ein 
Funken  überschlug.  Dabei  wurde  auch  die  Capacität  von  A  und  B  ver- 
schieden genommen.  Die  so  bestimmten  Maxima  der  Funkenlänge  von  II, 
die  29mm  erreichen  konnte,  während  I  nur  12mm  betrug,  zeigen  sich 
deutlich  am  besten  bei  massigem  Widerstände  in  dickem  Kupferdrahte, 
gleichviel  welcher  Art  die  angewandte  Elektricität  ist.  Bei  diesem  Ver- 
fahren ist  die  Licht  Wirkung  der  Funken  I  und  II  zu  vermeiden. 

Statt  des  erwähnten  Gonductors  sind  auch  Drähte  mit  grosser  Gapa- 
cität  zu  verwenden. 

Die  im  Vorigen  erwähnten  Versuche  •  sind  einer  Reihe  un vermeid-  416 
lieber  störender  Nebenbedingungen  unterworfen.  Die  Gleichung  von 
Sir  W.  Thomson  für  die  Ladung  eines  Gondensators  gilt  für  die  ersten 
Momente  nicht,  da  der  Luftwiderstand  der  Funkenstrecke  im  Anfange 
unendlich  gross  ist  und  dann,  wenn  dieselbe  sich  erwärmt,  bedeutend  ab- 
nimmt ^) .  Auch  wenn  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Stellen  a,  b 
des  Entladungskreises  der  SelbstinductionscoSfficient  nicht  Null  ist,  so 
wächst  die  PotentialdifiPerenz  zwischen  a,  b  mit  der  Zeit  bis  zu  einem 
Maximum.  Ist  durch  die  erste  Entladung  die  Luft  in  der  Funkenstrecke 
erwärmt  .und  zerstäubt,  also  verdünnt  worden,  so  nimmt  sie  in  einer 
je  nach  den  Verhältnissen  kürzeren  oder  längeren  Zeit  ihre  frühere 
Dichtigkeit  wieder  an.  Folgt  dem  ersten  Strom  ein  zweiter,  weniger 
dichter  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  kann  er  die  Luftstrecke  nur 
durchbrechen,  wenn  sie  noch  eine  hinlänglich  kleinere  Dichtigkeit  besitzt, 
als  bei  der  ersten  Entladung.  Ob  dies  möglich  ist,  hängt  also  von  dem 
Grade  der  Erwärmung  und  Zerstäubung  der  Luft  durch  die  erste  Ent- 
ladung und  der  Zeit  zwischen  ihr  und  der  folgenden  ab.  Wird  die 
Oberfläche  der  Elektroden  durch  die  Entladung  verändert,  was  an  der 
positiven  und  negativen  nicht  in  gleichem  Maasse  der  Fall  zu  sein 
braucht,  so  kann  auch  hierdurch    dem  Durchgange  der  Entladung  im 


1)  Swyngedaw,  Compt.  rend.  119,  221,  1894;  Beibl.  19,  256. 
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einen  oder  anderen  Sinne  ein  verschiedenes  Hindern iss  entgegengesetzt 
werden. 

Hierauf  bezügliche  Versuche  mit  dem  Inductionsf unken  stellte 
Y.  Oettingen^  an.  Die  Möglichkeit,  Leydener  Batterien  durch  Induc- 
tion  bleibend  zu  laden,  steht  in  engstem  Zusammenhange  mit  den  soeben 
erläuterten  Yerhältnissen. 

Auch  können  die  Uebergänge  der  Elektricitäten  von  den  Belegungen 
auf  die  freien  Flächen  des  Dielektricums  des  (Kondensators  von  sehr 
grossem  Einfluss  sein. 

Verbindet  man  z.  B.  die  Belegungen  A  und  B  eines  Condensators 
erst  mit  den  beiden  Conductoren  einer  Holt  zischen  Maschine  und  ladet 
sie  bezw.  positiv  und  negativ,  so  laden  sich  ebenso  auch  die  anliegenden 
Flächen  des  Dielektricums  durch  Uebergang  der  Elektrioitäten.  Werden 
A  und  B  mit  einander  verbunden,  so  gleichen  sich  die  in  ihnen  vor- 
handenen freien  Elektrioitäten  aus  und  zugleich  ladet  sich  A  an  der 
dem  Dielektricum  zugekehrten  Fläche  durch  Influenz  seitens  des  Di- 
elektricums negativ,  B  positiv,  falls  die  Dichtigkeit  der  Elektrioitäten 
nicht  mehr  so  gross  ist,  dass  die  Elektrioitäten  des  letzteren  und  der 
Belegungen  direct  zu  einander  übergehen^).  —  Finden  in  dem 
Schliessungsbogen  Inductionsströme  statt,  die  dem  Entladungsstrom  beim 
Verschwinden  gleichgerichtet  sind  und  dadurch  noch  mehr  positive  Elek- 
tricität  aus  A  herausziehen,  so  kann  dadurch  diese  Ladung  so  stark 
werden,  dass  sogar  negative  Elektricität  von  A^  positive  von  B  auf  das 
Dielektricum  übertritt.  Seine  Oberfläche  kann  dann  entgegengesetzt 
geladen  erscheinen,  als  vorher.  Ist  die  eine  Belegung  kleiner  als  die 
andere,  so  findet  sich  diese  Ladung  nur  unterhalb  der  ersteren  Belegung, 
rings  herum  gegenüber  der  grösseren  Belegung  bleibt  die  normale  Ladung 
bestehen,  von  der  entgegengesetzten  getrennt  durch  eine  neutrale  Zone. 
Durch  Bestreuen  mit  Mennigeschwefelpulver  kann  man  diese  Elektrisirung 
nachweisen. 

417  Die  Ladungen  des  Dielektricums  können  je  nach  den  Umständen 

sehr  verschieden  sein;  sie  sind  bei  Flaschen  mit  gut  isolirendem  Glase 
gross,  sie  können  bei  Flaschen  mit  gut  leitendem  Glase,  welche  auch 
bei  Verbindung  ihrer  beiden  Belegungen  mit  einer  Elektrioitätsquelle 
und  einem  Galvanometer  einen  dauernden  Strom  zeigen,  sehr  schnell 
abnehmen.  Wird  daher  z.  B.  eine  Leydener  Flasche  durch  eine  Elek- 
trisirmaschine  geladen,  bis  sie  sich  durch  ein  Funkenmikrometer  und 
durch  einen  Schliessungskreis  mit  verschiedenen  Widerständen  entladet, 
und  sodann  nach  einiger  Zeit  der  Rückstand  mittelst  eines  Fallapparates 


^)  V.  OettingeD,  Pogg.  Ann.  118,  369,  1863.  In  dieser  Abhandlung 
findet  man  auch  die  MessuDg  der  negativen  BückHtände,  die  in  der  durch 
iDduction  geladenen  und  durch  das  Inductorium  sich  entladenden  Leydener 
Batterie  sich  bilden.  —  »)  Vergl.  u.  A.  Cantoni,  Rendic.  Lomb.  [2]  2,  26, 
J99,  1869;  5,  613,  708,  1873;  auch  Giordano,  ibid.,  p.  916. 
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durch  ein  Galvanometer  entladen,  so  er&cbeint  die  negative,  der  Oscilla- 
tion  bei  wachsender  Schlagweite  entsprechende  Ladung  bei  den  besser 
leitenden  Glassorten  vermindert,  die  positive  vermehrt,  so  dass  die 
späteren  Oscillationen  bei  wachsender  Schlagweite  ganz  durch  letztere 
verdeckt  werden  und  die  Ladung  stets  positiv  ist  ^). 

Die  Schwingungen  bei  der  Ladung  eines  Gondensators  418 
hat  Robb  ')  untersucht.  Ein  Paraffincondensator  von  1  Mikrofarad Gapa- 
citat,  später  auch  ein  in  Decimaltheile  getheilter  Glimm ercondensator  von 
5  Mikrofarad  war  einerseits  mit  der  Erde,  andererseits  mit  einer  Stahl- 
kugel von  7  cm  Durchmesser  verbunden.  Vor  derselben  hing  an  einem 
feinen  Drahte  eine  kleinere  Stahlkugel  von  2,16  cm  Durchmesser,  die 
mit  einer  andererseits  abgeleiteten  Batterie  von  zwei,  später  fünf  parallel 
geschalteten  Glarkketten  in  Verbindung  stand.  Indem  die  kleinere  Kugel 
ein  oder  mehrere  Male  von  derselben  Entfernung  aus  gegen  die  grössere 
schwang  und  zurück  prallte,  konnte  der  Gondensator  geladen  werden. 
Durch  Yariiren  der  Grösse  der  kleineren  Kugel  oder  ihrer  Geschwindig- 
keit zur  Zeit  des  Gontactes  konnte  die  Zeit  während  der  Ladung  be- 
stimmt werden.  Der  Gondensator  entlud  sich  durch  ein  astatisches  Gal- 
vanometer von  Siemens  undHalske  mit  grossem  Widerstände,  wodurch 
die  Grösse  der  Ladung  bestimmt  wurde. 

Ist  i  die  Stromstärke  in  der  Schliessung,  sind  Pi  und  Pg  die  Poten- 
tiale der  beiden  Belegungen  im  Gondensator,  C  seine  Gapacität,  E  die 
elektromotorische  Kraft  der  Batterie,  B  der  Widerstand  und  L  der 
Selbstinductionscoefficient  des  Stromkreises,  so  ist 

tB  +  i  ^  =  E  -  (Pi  -  i»,) 

*  =  ^ — dt 

So  ergiebt  sich  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen  des  Gondensators 

JB 

P^  —  P2  =  E  —  ^    ,  sin{2nmt  +  9), 

M"^  C 


V- 


41. 
^*»  ,    2L\/~i  W 

ist.     Die  Schwingnngsamplitude  ist 

E.e    " 


V 


4L 


*)  T.  Oettingen,  Wied.  Ann.  2,   305,   1877.  —  «)  Bobb,  Phil.  Mag.  [5] 
84,  390,  1892.     Grätz,  Bevue  2,  726. 
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Die  Amplitude  der  Sobwingungen  der  Potentialdifferenz  P^  —  P^ 
nimmt  also  mit  wachsender  Zeit  sehr  schnell  ab,  w&cbst  aber  durch  Yer- 
minderang  des  Widerstandes  oder  durch  die  Zunahme  der  elektromoto- 
rischen Kraft  JE7,  der  Selbstinduction  L  oder  der  Capacität  G. 

Diese  Verhältnisse  sind  durch  die  Beobachtungen  bestätigt.  Die 
Zeit  wurde  durch  Anwendung  verschieden  grosser  Kugeln  verändert. 
Sie  wächst  mit  der  Grösse  des  Kugeldurohmessers  (0,49,  0,79,  2,16  cm). 
Der  Widerstand  war  durch  Aendernng  der  Aufhängung  der  kleineren 
Kugel  (ein  Silberdraht  von  0,05  mm  Durchmesser  und  6  cm  Länge,  bezw. 
eines  Bandes  von  zehn  solchen  Drähten)  geändert.  Als  Batterie  dienten 
fünf  parallel  geschaltete  Accumulatoren ,  bezw.  fünf  ebenso  verbundene 
und  dann  hinter  einander  geschaltete  Accumulatoren;  zur  Selbst- 
induction wurde  verschieden  langer  Kupferdraht  von  50  und  170  cm 
Länge  verwendet,  wodurch  der  Widerstand  nicht  wesentlich  geändert 
war.  Die  Versuche  haben  wesentlich  qualitativen  Charakter.  Mittelst 
des  Pendelunterbrechers  von  v.  Helmholtz  sind  sie  exacter  durch- 
zuführen. 

# 

419  Wenn  der  Strom  der  Batterie  verzweigt  wird,  so  theilt  ersieh 
in  Betreff  seiner  galvanischen  Wirkung  nach  den  für  den  galvanischen 
Strom  gültigen  Gesetzen,  indem  die  in  den  einzelnen  Zweigen  beim  Ent- 
stehen und  beim  Vergehen  der  Entladung  erzeugten  Inductionsströme 
sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  aufheben^). 

Dagegen  ist  die  Wärmeentwickelung  in  jedem  einzelnen  Zweige 
nicht  immer  proportional  seinem  Widerstände.  Vielmehr  wirken  secun- 
däre  Umstände  störend  ein.  Ist  die  Oberfläche  zweier  Parallelzweige 
verschieden,  so  bedarf  es  zunächst  zu  ihrer  Oberflächenladung  verschie- 
dener Elektricitätsm engen.  In  demjenigen,  welcher  cet.  par.  eine  kleinere 
Oberfläche  besitzt,  bildet  sich  der  Strom  schneller  und  er  wird  stärker 
erwärmt. 

Lässt  man  den  Schlag  neben  einander  durch  eine  Messingplatte 
und  einen  Kupferdraht  von  gleicher  Lange  und  gleichem  Widerstände 
gehen  und  schaltet  in  beide  Zweige  zwei  0,1  mm  dicke  und  etwa  4  bis 
5  cm  lange  Platindrähte,  so  erwärmt  sich  durch  den  Schlag  der  Batterie 
der  Platindraht  in  dem  letzteren  Zweige  stärker'). 

420  Sind  die  Parallelzweige  so  gestaltet,  dass  in  ihnen  durch  die  Wechsel- 
wirkung ihrer  einzelnen  Theile  Inductionsströme  entstehen  können,  so 
wird  dadurch  der  Verlauf  der  Entladungen  verändert,  oscillatorische  Ent- 
ladungen können  hervortreten.  Der  Strom  kann  sich  im  Querschnitt 
der  Drähte  ungleich  vertheilen  und  die  Erwärmungen  sind  wieder  nicht 
proportional  den  Widerständen. 


^)  Vergl.  Knochenhauer,   Pogg.  Ann.  126,  228  u.  f.,   1865;  siehe  auch 
J27,  443,  1860,  —  ^)  GuiUemin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  27,  518,  1872. 
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Dies  wird  durch  einen  Versuch  von  RieBsO  belegt. 

In  den  Schliessungsbogen  der  Batterie  war  eine  ebene  Kupferdraht- 
spirale  von  16,6m  langem,  1,3 mm  dickem  Eupferdraht  und  ein  Luft- 
iliermometer  eingeschaltet.  Als  Nebenschliessung  zu  diesen  beiden  war 
ein  9,8  m  langer,  43  mm  dicker  Platindraht  eingefügt.  Wurde  die  Neben- 
schliesBung  geöffnet,  so  betrag  fürxlie  Elektricitatsmenge  Eins  die  Er- 
wärmung im  Luftthermometer  91 ,  mit  der  Nebenschliessung  trotz  des 
sehr  grossen  Widerstandes  derselben  nur  29. 

Aehnliche  Versuche  hat  Guillemin  (1.  c.)  angestellt.  Er  theilt  den  421 
Entladungsstrom  der  Batterie  zwischen  zwei  gleichen  Drähten ,  rollt  den 
einen  von  ihnen  zu  einer  Spirale  auf  und  schaltet  in  beide  Zweige  zwei 
gleiche  dünne  Eisendrähte  ein.  Dann  erglüht  bei  der  Entladung  je  nach 
der  Enge  der  Spiral  Windungen  der  eine  oder  andere  stärker.  Zieht 
man  die  Spirale  in  die  Länge  aus,  so  erhält  man  in  ihrem  Zweige  ein 
Maximum  der  Wärmeentwickelung,  wenn  der  Draht  eine  Sinusoide  bildet, 
in  der  die  einander  gegenüberliegenden  Seiten  der  Windungen,  in 
welchen  also  der  Strom  in  entgegengesetzter  Bichtung  fliesst,  noch  indu- 
cirend  auf  einander  wirkep.  Beim  völligen  Geradeziehen  des  Drahtes  ist 
die  Wirkung  geringer^}. 

Eine  Berechnung  dieser  auf  den  Induotionswirkungen  beruhenden  422 
Verhältnisse  hat  Feddersen')  ausgeführt. 

Ist  i  die  Intensität  des  Stromes  im  uuverzweigten  Theil  der  Leitung, 
B  der  Gesammtwiderstand  des  Schliessungsbogens ,  sind  ii  und  tj  die 


^)  Biess,  Berl.  Monatsber.  1859,  1.  Abhandl.,  1,  66;  Pogg.  Ann.  106, 
201,  1859.  —  «)  Verfuche  von  Oardani  siehe  N.  Cimento  [4]  2,  69,  199, 
271,  1895;  Bend.  Lincei  [5]  4  [2],  242;  Beibl.  20,  215,  389.  Die  Batterie- 
entladnng  wurde  durch  zwei  parallele  Zweige  geleitet,  in  die  Thermometer 
eingeschidtet  waren,  bestehend  aus  mit  Petroleum  gefüllten,  mit  einem  Capillar- 
rolu'  verbundenen  Glasröhren,  in  denen  0,3  mm  dicke  PlatindVäbte  ausgespannt 
waren.  In  den  einen  constanten  Zweig  wurden  verschieden  lanji^e  Platindrähte, 
in  den  anderen  verschieden  dicke  Drähte  von  verschiedenem  Metall  eingefügt 
und  ihr  Widerstand  aus  den  Temperaturerhöhungen  ermittelt.  Dabei  zeigte 
sich,  dass  der  Widerstand  ausser  bei  den  dünnsten  Drähten  mit  wachsendem 
Durchmesser  abnimmt,  indess  langsamer  als  bei  constanten  Strömen. 

Das  Verhältniss  der  Widerstände  zu  dem  Durchmesser  ist  im  Allgemeinen 
bei  Kupfer,  Eisen  und  Messing  das  gleiche,  mit  Ausnahme  der  Drähte  von 
mittlerem  Durchmesser,  wo  der  Widerstand  bei  Kupfer  grösser  ist,  als  bei 
Eifen  und  Messing. 

Bei  sehr  dännen  Drähten  wächst  der  Widerstand  bei  Abnahme  des  Durch- 
messers, bleibt  dann  constant  und  steigt  darauf  von  einem  kritischen  Durch- 
messer au  wieder  schnell. 

Diese  Erscheinungen  dürften  dadurch  bedingt  sein,  dass  bei  dickeren 
Drähten  die  oscHlatorischen  Entladungen  wesentlich  auf  der  Oberfläche  der 
Leiter  verlaufen,  bei  dünneren  aber  noch  den  ganzen  Querschnitt  erfüllen. 

Mit  zunehmender  Schlagweite  oder  Gapacität  der  Batterie  erscheinen  die 
Widerstände  kleiner,  was  auch  dem  Wachsen  der  Periode  der  oscillatorischen 
Entladung  zuzuschreiben  ist.  —  ^)  Feddersen,  K.  S.  Ber.  1866,  S.  231;  Pogg. 
Ann.  130,  439,  1867  (mit  etwas  geänderten  Bezeichnungen). 
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Intensitäten,  r^  undfs  die  Widerstände  zweier  Parallelzweige  der  Leitung, 
kl  und  Aj  die  Selbstinductionscoefficienten  der  Zweige,  sind  die  Poten- 
tiale am  Anfang  und  Ende  der  Stromverzweigung  Vi  und  Va,  so  ist  bei 
YernachläBsigung  der  InductionswirkuDgen  der  Zweige  auf  einander: 


ra«2  +  ^a  ^ 


1) 


Häuft  sich  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle  der  Verzweigung 
keine  freie  Elektricität  an,  so  ist: 

»  =  ti  +  «2 2) 

Aus  den  zwei  Gleichungen  folgt  für  den  Zweig  I : 

^1    +    ^2  V       1      ^   _  ^2  .  __  ^9  ^  _  n  ^\ 

^1  +  ^^2  <^<        Ai  +  A,  Ai  +  A,  de  ""  ^ 

Findet  eine  oscillatorische  Entladung  statt,  so  ist  nach  §.  389 


"=V-Jz 


R^ 


reell,  wo  L  das  Potential  der  Gesammtleitung  auf  sich  selbst,   C  die 
Capacität  der  Leydener  Batterie  und  zugleich: 


B 


0      -— « 

^     e   ^^    sinat, 4) 


aLC 


Q  die  Elektricitätsmenge  in  der  Batterie  bei  Beginn  der  Entladung 
ist.  Wird  der  Werth  von  i  in  die  Gleichung  3)  eingesetzt,  die  erhaltene 
Differentialgleichung  nach  t  integrirt  und  dabei  berücksichtigt,  dass  für 
t  =  0  auch  i|  =  0  sein  muss,  so  erhält  man: 


ii  =  5  {D  +  (AjF  +  r^G)  e    «^    sinoct},  wo 

ccLC/r,  +ra         EV  ' 

\li+k,        2L)   '^ 

j^_/  1 n  +  fa    JZ\       1  g^/n+ra         ig\       1 

\LG       Ai  + Aa  2i>/Ai+Aa'      "^       V^i  +  ^2        2i>/Ai  +  Aj 

ist.     Analog  ist  der  Ausdruck  für  i)  des  Zweiges  II. 


B  B 


Die  Werthe  ^AjFc  ^^  stnäf  und  Äfg  Ge  *^  stnaf  stellen  zwei 
Wellen  im  Schliessungskreise  dar,  von  denen  sich  die  erste  im  umge- 
kehrten Verbältniss  der  Inductionscoefficienien  Aj  und  A^,  die  andere 
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sich  im  umgekehrten  Yerhältniss  der  Widerstände  zwischen  den  beiden 
Parallelzweigen   th'eilt.      Der  Ausdruck   BD    endlich    entspricht    einer 
Welle,  welche- in   dem  von  «beiden    geschlossenen  Zweigen    gebildeten 
Kreise  circulirt,  die  beiden  andern  überlagernd. 
Femer  erhält  man  durch  Integration : 


00  OD 


/  i^dt  —  Q  — ^? —    und     f  i^dt  =  Q  - 


-+••» 


5) 


Die  schliesslich  abgeflossene  Elektricitätsmenge  hat  sich  also  zwi- 
schen beiden  Zweigen  getheilt,  wie  ein  constanter  Strom,  im  umgekehrten 
Yerhältniss  der  Widerstände. 

Die  Werihe  fi^  dt  geben  nur  dann  einfache  Ausdrücke,  wenn  r^/L^, 

(^i/^i)'  ^^^  (Xil^-if  g^g^n  ^/LC  als  verschwindend  klein  anzusehen 
sind,  was  im  Allgemeinen  der  Fall  ist,  wenn  oscillatorische  Entladungen 
auftreten.  Sind  femer  X^  und  Aj  von  derselben  Grössenordnung ,  das 
heisst  A^/^s  ^^^^  Einheit  hinreichend  nahe,  so  wird: 


fi^at  -  -9-  (    ^    VI 


und 

OD 


6) 


0 

Die  diesen  Werthen  proportionalen  Erwärmungen  an  einander  ent- 
sprechenden Stellen  in  beiden  Parallelzweigen  verhalten  sich  also  umge- 
kehrt proportional  den  Quadraten  der  Goefficienten  der  Selbstin duction. 

Aehnlich  gestalten  sich  die  Erwärmungen  in  drei  Parallelzweigen 
mit  den  Selbstinductionscoefßcienten  A^,  Aj,  A3.  Sie  ist  z.  B.  im 
Zweige  I: 

2RG\lil^  +  A^As  +  A3A1/  '^ 

An  Stelle  der  Widerstände  bei  den  Erwärmungen  durch  den  galva- 
nischen Strom  können  also  bei  den  Erwärmungen  durch  die  oscillatorische 
Entladung  die  Quadrate  der  Inductionscoefßcienten  treten. 

Ist  der  Schliessungskreis  nur  aus  dem  Stammdraht  von  dem  Wider-  423 
stände  r^  und  dem  späteren  Zweige  vom  Widerstände  fi  gebildet,  so  ist 
die  in  r©  resp.  rj  entwickelte  Wärmemenge: 

»,  =  „,  \^\„,      ^.=     '•'«' 


2(ro  +  r.)C'  '        2{r,+r,)C 

Ist  neben  Zweig  fi  noch  r^  eingefügt,  so  wird  die  im  Stamme,  das 
heisst  im  unverzweigten  Theile  erzeugte  Wärme: 

•        2R'C' 
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wo  R'  der  gesammte  Widerstand  der  Schliessung  mit  beiden  Zwei- 
gen ist. 

In  den  beiden  Parallelzweigen  zosammen  ist  die  Wärme: 

Da  nun  in  beiden  Fällen  die  gesammte  Wärmemenge  gleich,  also 
%'^  -\-  %'i  z=  %''^  -|-  -ö-j  =  Q'^l  2  C  sein  muss,  so  folgt,  indem  im  zweiten 
Falle : 

p/ ^1    K  ^1  +  ^1  ^a 

zu  setzen  ist,  dass  d'^  <C  ^o  sein  wird,  wenn  R'  >>  (ro  +  ri)  oder 
^1  **«  >  (^j  +2  Ag)  ri  ist.  Durch  Anbringung  von  Zweig  r^  kann  also 
in  Folge  der  Inductionswirkungen  die  Erwärmung  im  Hauptstrome 
herabgedrückt  werden,  entgegen  den  bei  constanten  Strömen  gültigen 
Verhältnissen. 

Hierbei  ist  event.  die  Yertheiluug  des  Stromes  im  Querschnitte  in 
Folge  der  Induction  noch  besonders  zu  berücksichtigen. 

424  Eine  derartige  Beobachtung  machte  Riess^),  als  er  der  Schliessung 
der  Batterie  einen  1,57m  langen,  0,63m  dicken  Kupferdraht  einfügte 
and  die  Erwärmung  an  einer  anderen  Stelle  der  Schliessung  bestimmte. 
Sie  war  gleich  35,5.  Wurde  nun  zu  dem  Eupferdrahte  ein  1,23  m 
langer ,  0,6  mm  dicker  Platin draht  als  Nebenschliessung  angebracht ,  so 
sank  die  Erwärmung  an  jener  Stelle  der  unverzweigten  Schliessung  auf 
31,5.  Bei  Verlängerung  des  Platindrahtes  stieg  die  Erwärmung  bis  über 
den  oben  erwähnten  Werth  (35,5). 

Sind  in  einzelnen  besonderen  Fällen  die  Werthe  A  den  Werthen  B 
proportional,  so  gelten  die  gewöhnlichen  Erwärmungsgesetze'). 

425  Schon  vor  diesen  Berechnungen  hatte  Enochenhauer^)  nach- 
gewiesen, dass  das  Ohm-Joule'sche  Gesetz  bei  verzweigten  Batterie- 
entladungen  nicht  gültig  ist.  Er  theilte  den  Strom  zwischen  zwei  gleiche 
Zweige  mit  zwei  gleichen  Luftthermometern,  brachte  in  den  einen  Zweig 
den  zu  untersuchenden  Draht  und  in  den  anderen  eine  solche  Länge  von 
gestrecktem  Kupferdraht  von  gegebener  Dicke ,  dass  in  beiden  Zweigen 
die  Erwärmungen  die  gleichen  waren.  Die  letztere  Länge  nennt  er  die 
äquivalente  Länge  des  Eupferdrahtes. 

Wurden  die  äquivalenten  Längen  sämmtlicher  Theile  beider  Zweige 
bestimmt,  so  waren  die  gesammten  Erwärmungen  derselben  umgekehrt 
proportional  den  Quadraten  ihrer  gesammten  äquivalenten  Längen.       v 


^)  Biess,  Reibungaelektr.  1,  450,  §.  488.  —  *)  Siehe  z.  B.  derartige  Ver- 
suche von  BiesB,  Pogg.  Ann.  63,  496,  1844;  Beibungselektr.  1,  436  u.  flgde. — 
3)  Knochenhauer,  Pogg.  Ann.  60,  70,  1843;  61,  55,  1844;  Wien.  Ber.  43, 
27,  1861  und  a,  a.  O, 
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Nacb  Untersuchung  einer  Anzahl  von  Drahtrollen,  deren  äquiva- 
lente Längen  Knochenhauer ^)  bestimmt  hatte,  fand  Feddersen, 
dass  die  Oscillationsdauer  r  bei  Entladung  der  gleichen  Batterie  durch 
dieselben  den  Quadratwurzeln  aus  ihren  äquivalenten  Längen  entsprachen. 

Da  aber  auch  x  =  n  yL  C  ist,  wo  L  das  Potential  des  Leitungsdrahtes 
auf  sich  selbst  ist,  so  ist  letzteres  bei  gleichbleibender  Capacität  mit  der 
äquivalenten  Länge  Knochenhauer^s  identisch^). 

Aehnliche Beziehungen  ergeben  sich  aus  den  Versuchen  von  Villari^)  426 
über  Entladung  eines  Gondensators  durch  eine  Drahtleitung. 

So  untersuchte  er  den  durch  die  Erwärmung  eines  bestimmten 
Drahtes  in  einem  Luftthermometer  definirten  Entladungswiderstand  einer 
Condensatorentladung  und  fand  folgende  Hesultate. 

Ein  aus  dickem  und  dünnem  Eupferdraht  zusammengesetzter 
Schliessungskreis  hat  einen  geringeren  Entladungswiderstand,  als  ein 
aus  Parallelscbliessungen  von  gleicher  Länge  und  mittlerer  Dicke  be- 
stehender von  gleichem  galvanischem  Widerstand  (gegen  den  constanten 
Strom),  der  ihm  parallel  geschaltet  ist.  Mit  wachsendem  Unterschied 
der  beiden  Drähte  des  ersten  Kreises  nimmt  der  Entladungswiderstand 
im  Verhältniss  zu  dem  anderen  Kreise  ab.  —  Dasselbe  gilt  von  einem 
aus  einem  verschieden  breiten  Bande  und  einem  dünnen  Drahte  bestehen-  , 
den  Kreise,  welcher  parallel  zu  einem  gleich  langen  Kupferdrahte  von 
gleichem  galvanischem  Widerstände  geschaltet  ist.  —  Der  Entladungs- 
widerstand eines  aus  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegenden  Drähten  ge- 
bildeten Zweiges  im  Verhältniss  zu  dem  eines  parallelen  aus  einem 
Kupferdraht  bestehenden  Zweiges  nimmt  ab,  wenn  man  die  Parallel- 
drähte der  ersteren  von  einander  entfernt.  Diese  Resultate  rühren  von 
den  entgegengesetzten  Extraströmen  her.  —  Ein  in  sich  selbst  parallel 
zurückgebogener  Dr^ht,  in  dessen  beiden  Hälften  die' Entladung  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  fliesst,  hat  deshalb  einen  geringen  Entladungs- 
widerstand, da  die  Extraströme  darin  schwächer  werden. 

Zinn  hat  in  Parallelzweigen  von  gleicher  Länge  und  gleichem  gal- 
vanischem Widerstände  denselben  Entladungs  widerstand  wie  Kupfer,  Blei 
und  Zink  einen  etwas  niedrigeren.  In  Parallelzweigen  von  gleicher 
Länge  und  gleichem  Durchmesser  verhalten  sich  die  galvanischen  Wider- 
stände von  Kupfer,  Blei,  Eisen,  Zink  wie  1:11,06:7,41:3,81,  obwohl 
die  Entladungswiderstände  für  Kupfer  und  Zink  gleich,  für  Eisen  und 


*)  Knochenhauer,  Pogg.  Ann.  127,  693,  1866.  Weitere  Versuche  und 
Berechnungen  von  Knocheuhauer,  aus  denen  sich  leider  meist  keine  wei- 
teren Schlüsse  ziehen  lassen:  Wien.  Ber.  22,  327,  1857;  36  [2],  427,  1859;  46 
[2],  462,  1863;  Pogg.  Ann.  67,  327;  68,  136,  1846;  79,  255,  1850;  133,  447, 
655,  1868;  141,  596,  1870;  Ergbd.  5,  470,  1871;  Ergbd.  6,  302;  153,  607, 
1874.  —  *)  Siehe  auch  die  Polemik  von  Feddersen,  Pogg.  Ann.  139,  639, 
1870  und  Knochenhauer,  Pogg.  Ann.  141,  596,  1870.  —  ^)  Villari,  Rend. 
di  Bologna  1886/87,  S.  56;  Beibl.  l2,  130;  Nuovo  Cimento  [3]  25,  261;  26,  90, 
149,    1889;  Beibl.  14,  200. 
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Zink  kleiner  sind.     Eisen  an  Stelle  des  Bleies  vermindert  die  Energie 
der  Entladung  in  beiden  Kreisen,  Zink  vermehrt  sie. 

427  Eisendrähte  von  gleichem  galvanischem  Widerstände  und  gleicher 
Länge  mit  parallel  geschalteten  Kupferdrähten,  verbunden  in  demselben 
Zweige  mit  einem  dünnen  Kupferdraht,  besitzen  nach  früheren  Versuchen 
von  Villari  einen  kleineren  Entladungs widerstand  für  die  magnetoelek- 
trischen Ströme,  als  die  Kupferdrähte. 

Schaltet- man  in  den  einen  zweier  gleicher  Parallelzweige  von  Kupfer 
eine  Spirale  von  dickem  Kupferdraht  und  verschwindendem  galvanischem 
Widerstände  ein,  so  nimmt  der  Entladungswiderstand  des  Zweiges  zu. 
Wird  eine  geschlossene  Spirale  oder  eine  nicht  magnetische  Metallmasse 
eingeschoben,  so  nimmt  die  Steigerung  ab.  Ein  eingeschobenes  Eisen- 
drahtbündel steigert  den  Entladungswiderstand  in  dem  betreffenden 
Zweige  nicht  nur,  sondern  auch  in  dem  Parallelzweige,  so  dass  in  beiden 
die  thermische  Energie  der  Entladung  abnimmt.  Ein  massiver  Eisen- 
cylinder  in  der  Spirale  wirkt  zugleich  als  Leiter  und  als  Eisenmasse  und 
ändert  den  Entladungswiderstand  des  betreffenden  Zweiges  nicht,  wohl 
aber  vermindert  er  den  des  Parallelkreises.  —  Auf  die  am  Galvanometer 
beobachteten  Ablenkungen  hat  die  Gestalt  gleicher  paralleler  Kupfer- 
drahtzweige keinen  Einfluss. 

Ist  ein  Theil  eines  der  Parallelzweige  aus  Spiralen  von  dickem  mit 
Guttapercha  isolirtem  Kupferdraht  gebildet,  und  wird  ein  dickes  Eisen- 
drahtbündel eingeführt,  so  wächst  der  Widerstand  derselben  um  so  mehr, 
je  grösser  die  Aenderung  des  Magnetismus  des  Bündels  ist  Die  Wir- 
kung ist  bei  der  ersten  Entladung  am  grössten  und  nimmt  bei  den 
folgenden  bis  zur  achten  bis  zehnten  bis  zu  einem  constanten  Werthe  ab, 
indem  dann  das  temporäre  Moment  des  Bündels  ebenfalls  constant  wird. 
Nach  einer  Erschütterung  ist  die  Wirkung  wieder  verstärkt,  ebenso  bei 
Umkehrung  der  Richtung  der  Entladung.  Die  Wirkung  des  Bündels 
auf  die  Spirale  ist  am  kleinsten ,  wenn  es  unbedeckt  ist.  Bei  Umwicke- 
lung  mit  wenigen  Stanniolblättern  nimmt  sie  zu.  Dies  beruht  auf  den 
verschiedenen  Momenten  des  Eisendrahtbündels  in  den  verschiedenen 
Fällen,  wie  man  auch  durch  ein  Magnetometer  nachweisen  kann,  dass 
das  durch  die  Entladung  durch  die  Spirale  im  Eisenbündel  inducirte 
Moment  im  Minimum  ist,  wenn  sie  nicht  bedeckt  ist,  und  dass  es  etwa 
das  Doppelte  ist  bei  Um  Wickelung  mit  zwei  halben  Stanniolblättern,  und 
nach  acht  bis  zehn  Entladungen  zu  einem  Maximum  ansteigt. 

428  Auch  Trowbridge^)  hat  das  Verhalten  von  Drähten  bei  der  Ent- 
ladung eines  Condensators  untersucht.  Die  Entladung  einer  Leydener 
Flasche  reflectirt  ein  rotirender  Spiegel  auf  eine  photographische  Platte, 
auf  welcher  die  neben  einander  liegenden  Entladungen  gemessen  und 


1)  Trowbriage,  SiUim.  Amer.  Journ.  [5]  42,  223,  1891;  Beibl.  16,  689. 
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gezählt  werden.  Als  äusserer  Stromkreis  dienen  zwei  parallele  510  cm 
lange  und  30  cm  von  einander  entfernte  Drahte.  Nur  dieser  Theil  wird 
geändert,  alles  Andere  bleibt  gleich.  Die  Leydener  Flasche  wird  durch 
gleiche  Umdrehungszahl  einer  Holtz'schen  Maschine  zu  einem  immer 
-möglichst  gleichen  Potentiale  geladen,  die  Versuche  zeigten  dann  stets 
dieselben 'Resultate.     Dann  wurden  beobachtet: 

1.  Bei  Cu- Drähten  (Durchmesser  =  0,087  cm,- Oscillationsdauer 
=  0,0000020  See.)  9  oder  9,5  Schwingungen ;  2.  bei  Neusilberdrähten 
(Durchmesser  =  0,061)  3  Schwingungen;  3.  bei  weichen  Fe -Drähten 
(Durchm.  =  0,087)  nur  1,  höchstens  2  Schwingungen;  4.  bei  fbinen 
Cu-Drähten  (Durchm.  =  0,027  cm,  Oscillationsdauer  =  0,0000021  See.) 
5  gut  sichtbare  Schwingungen;  5.  bei  feinen  Drähten  Yon  Neusilber 
(Durchm.  =  0,0029  cm)  von  Ni  (Durchm.  ==  0,019  am),  von  weichem  Fe 
(Durchm.  =  0,027  cm)  und  bei  einer  Clavierstahlsaite  (Durchm.  =  0,027  cm) 
kaum  eine  eine  einzige  Umkehr  der  Entladung. 

Bei  elektrischen  Schwingungen  von  kurzen  Perioden  übt  also  die 
magnetische  Permeabilität  des  Eisens  einen  beträchtlichen  Einfluss  auf  die 
Dämpfung  aus.  Eventuell  kann  dieser  Einfluss  die  Oscillationen  bis  zu 
einer  einzigen  Halbschwingung  herabdrücken.  Sehr  rasche  Wechsel- 
ströme, wie  solche  die  Entladung  einer  Leydener  Flasche  liefert,  magne- 
tisiren  somit  das  Eisen. 


Fig.  95. 


Man  kann  die  oscillatoH  sehen  Entladungen  zweier  Batterien  Ä  und  4*29 
B  zur  Interferenz  bringen.     Dazu  müssen  sie ,  ohne  verbunden  zu  sein, 

auf  gleich  hohes  Potential  ge- 
laden sein  und  zweitens  müs- 
sen ihre  Entladungen  in  den 
Funkenstrecken  I  und  IV 
gleichzeitig  erfolgen ,  damit 
sie  in  der  Leitung  III  inter- 
feriren.  Für  den  ersten  Zweck 
werden  nach  v.  Oettingen^) 
die  inneren  Belegungen  der 
Batterien  durch  einen  Leiter 
verbunden,  der  in  der  Mitte 
durch  einen  Fallapparat  F  von 
dem  Conductor  einer  Elektrisirmaschine  aus  geladen  wird,  wobei  durch 
einen  Doppelfallarm  bei  8  und  Si  während  des  Ladens  die  äusseren  Be- 
legungen mit  der  Erde  verbunden  sind.  Dann  werden  Ä  und  B  gleich- 
zeitig entladen,  indem  der  Fallarm  F  gegen  k  fallt.  Dadurch  wird 
zugleich  der  Conductor  der   Elektrisirmaschine  losgelöst  und  s  und  Si 


^)  V.  Oettingen,  Wied.  Ann.  34,  570,  1888,  wo  die  photograpliischen 
Abbildungen  sowohl  der  einzelnen  osciliatorischen  Entladungen  als  auch  deren 
Interferenzerscheinungen  wiedergegeben  sind. 
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von  der  Erde  getrennt.  Die  Elektricitäten  der  äusseren  Belegungen 
fliessen  nun  durch  Ra  und  Rh  und  die  Fanken  I  undJI  zur  Erde  ab,  und 
in  III  tritt  der  Interferenzfunken  auf.  Die  Ableitungen  enthalten  Spiifalen 
von  mindestens  100  m  langen  Dr&hten.  Dadurch  werden  die  Entladungen 
oscillatorisch.  Man  kann  die  oscillatorische  Natur  der  Entladungen 
auch  in  III  erkennen,  wenn  man  die  Funken  von  einem  rotirenden  Plan- 
spiegel reflectiren  und  in  einer  photographischen  Camera  ein  reelles  Bild 
entwerfen  lässt.  Die  Abbildungen  zeigen  aufs  Deutlichste,  dass  stets 
nur  die  durch  die  Luftstrecke  hindurchgehende  Elektricitätsmenge,  wie 
sie  der  interferirenden  Stromstärke  entspricht,  die  momentane  Erleuch- 
tung im  Gesichtsfelde  angiebt. 

Um  die  Oscillationsdauern  zu  ändern,  yerhielten  sich  die  Widerstände 
der  Ableitungen  nahe  proportional  den  Quadraten  derselben.  Die  Ver- 
hältnisse der  ersteren  waren  1:1,  2:3,  4:5,  4:7. 

430  Die  Formel  des  §.  391 

T=2nVLG 1) 

giebt  eine  Beziehung  zwischen  der  Schwingungsdauer  der  Entladung, 
der  Capacität  des  entladenen  Condensators  und  dem  Selbstinductions- 
coeffioienten. 

Sind  zwei  dieser  Orössen  bekannt,  so  ist  dadurch  die  dritte  be- 
stimmt. 

1.  So  kann  man  die  Capacität  eines  Condensators  bestimmen,  in- 
dem man  einmal  einen  Condensator  von  bestimmter  Capacität  C  durch 
eine  Leitung  entlädt  und  nach  der  früher  beschriebenen  Methode  die 
Zeitdauer  T  einer  Schwingung  misst,  dann,  indem  man  zu  dem  ersten 
Condensator  einen  zweiten  von  der  zu  bestimmenden  Capacität  C  parallel 
schaltet  und  dann  die  Schwingungsdauer  T'  bei  Entladung  durch  dieselbe 
Leitung  misst,  dann  ist: 

T«  =  4  n^L  C,  I'»  =  4  n^L(C  +  Ci) 

also 

C'=G^     ^./ 2) 

2.  Enthält  der  zweite  Condensator  ein  Dielektricam  von  der  Di- 
elektricitätscon staute  D,  so  lässt  sich  letztere  aus   C  a\>leiten. 

3.  Wird  der  Entladungsdraht  durch  einen  anderen,  z.  B.  durch 
zwei  gleiche  Drähte  hinter  einander  ersetzt,  so  wird  die  Selbstinduc- 
tion  yon  demWerthe  L  in  den  Werth  L'  umgeändert,  und  ganz  analog 
wie  in  Formel  2)  lässt  sich  dann  L'  mit  L  vergleichen. 

4.  Aus  der  Formel  (5)  §.  393  folgt,  dass  die  bei  den  einzelnen  auf 
einander    folgenden    Entladungen     entladene    Elektricitätsmenge     ent- 

--i 
sprechend   dem   Werthe   e    ^^  ,    also    um    so    schneller   abnimmt,    die 

Schwingungen  um  so  starker  gedämpft  werden,  je  grösser  r/L  ist. 
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Da  in  Folge  der  schnellen  Wechsel  Nebenleitnngen ,  Rückstands- 
bildungen  u.  s.  f.  in  hohem  Grade  vermindert  werden,  ist  diese  Methode 
denen  mit  langsamen  Entladungen ,  namentlich  auch  bei  Messung  der 
,  Dielektricit&tsconstante,  vorzuziehen. 

Versuche  dieser  Art  sind  von  Schiller  angestellt  worden. 

Diese  Methode  zur  Messung  der  Selbstinductionscoefficienten  könnte  431 

dadurch  unbrauchbar  werden ,  dass  in  der  Formel  T  =  2Jt  yL C  der 
Werth  C  wegen  dielektrischer  Ilysteresis  nicht  sicher  zu  bestimmen  ist. 
Indesa  lässt  sie  sich  nach  Janet^)  entsprechend  abändern. 

Man  leitet  den  Strom  einer  Kette  P  durch  einen  grossen  Wider- 
stand und  einen  Kurzschlnss  AB,  Seine  beiden  Enden  sind  neben  ein- 
ander mit  einem  Condensator  EF  von  der  Capa- 
cität  C  und  einem  Stromzweige  ÄQHKB  verbun- 
den, die  hinter  einander  die  auf  ihre  Selbstinduction 
L  zu  untersuchende  Spirale  GH  und  einen  induc- 
tionsfreien  Widerstand  HK  von  gleichem  Wider- 
stände r  mit  ihr  enthält.  Die  Punkte  GH  und 
nachher  HK  werden  mit  einem  ballistischen  Gal- 
vanometer verbunden  und  der  Kurzschluss  wird  ge- 
öfiPnet.  Dies  geschieht  mittelst  eines  rotirenden  Dis- 
^^VWWjr— »^       junctors.     Die  Ausschläge  seien  yi  und  y^.    Ist  der 

Keductionsfactor   des   Galvanometers    für    Messung 
elektromotorischer  Kräfte  Je,  sind  die  Potentialdifferenzen  zwiscl^en  GH  . 
sowie  HK  gleich  Ci  und  e^ ,  die  Zeit  zwischen  der  Unterbrechung  des 
Kurzschlusses  und  der  Messung  von  Ci  und  e^  gleich  t,  ist  die  Strom- 
stärke zur  Zeit  t  gleich  t,  so  ist: 


also 


e^  =  rt  -f  Z,  —  =  kyi ;  e2  =  ri  ^=  ky^ , 

±j  T  r— " • 

Wählt  man  die  Zeit  von  der  Oeffnung  des  Kurzschlusses  bis  zur 
Messung  von  e^  und  e^  auf  der  Peripherie  des  Disjunctors  als  Abscissen, 
die  Werthe  yx  und  y^  als  Ordinaten ,  so  kann  man  aus  einer  Zeichnung 
die  Stellung  suchen,  bei  der  dy^j dt  seinen  Maximalwerth  hat.  Bei  der- 
selben hat  die  Gapacität  C  des  Condensators  keinen  Einfluss. 

Bei  Versuchen  von  Janet  war  so  für  C  =  0,1,  L  =  0,63  —  0,65; 
für  C  =  0,2,  X  =  0,64  —  0,67;  für  C  =  0,3,  L  =  0,66  und  nach 
der  Methode  von  Lord  Rayleigh  L  =  0,65. 


1)  Janet,  Gompt  rend.  115,  875,  1286,  1892;  Beibl.  17,  598. 
Wiedemann,  Elektrieitftt.    IV.  21 
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i  Janet')  nnt«rsuchte   in  ähulioher  Weise  den  Einfluas    der  Dauer 

relativ  langiamer  elektriecher  Schwingungen,  von  einigen  lOOOOtel 
Secunden ,  anf  die  Capacit&t  eines  Condensatora.  Er  bedient  Bidi  eines 
rotirenden  Intermptora  von  Mouton,  vermöge  dessen  er  einen  Strom- 
kreis plötzlich  unterbrechen  und  nach  einer  sehr  kurzen,  bis  auf  Vjcdoo 
Seounde  mesabaren  Zeit  einen  anderen  Kreis  schliesaen  kann.  Als  Kette 
dient  ein  Accumulator  JP  von  swei  bis  swölf  Elementen.  Die  Temperatur 
von  6H  wird  durch  eine  Kühlschlange  constant  erhalten.  Zuerst  wird 
zn  einer  Zeit  t  der  Kurzschluss  geöffnet,  und  eine  durch  einen  verstell- 
baren Contsct  bestimmte  Zeit  t  nachher  GS  mit  einem  besonderen  Con- 
densator  verbunden,  während  0  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Dadurch  wird 
der  zeitliche  Verlauf  des  Potentials  in  H  bestimmt.  Eiue  ebensolche  Be- 
stimmung wird  für  HK  vorgenommen.  Aus  den  Gleichungen  für  die 
Schwingungen  lässt  sich  die  Capacität  des  Condensators  lu  verschiedenen 
Zeiten  ableiten.  Bei  einem  Glimmercondenaator  stimmt  die  Beobachtung 
nicht  mit  der  theoretisch  berechneten  Curve,  vielmehr  aind  die  Ladungen 
desselben  gegen  die Poteutialdtfferenzen  verzögert;  oder  bei  gleich  grossen 
Potentialdifferenzen  sind  bei  aufsteigendem  Potential  die  Ladungen  kleiner, 
als  bei  absteigendem.  Ob  dies  in  einer  Art  Hysteresis  oder  einer  Rei- 
bung im  Glimmer  beruht,  ist  noch  zu  untersuchen. 

b)    Inductionsströme  bei  Condensatorentladungen. 
Nebenströme. 

3  Wie  in  dem  Schliessungskreise  der  Batterie  selbst  hat  man  auch 

Indationsströme  in  Leitern  nachgewiesen,  welche  dem  Schliessungskreise 
Yig.  97.  nahe  liegen.     Indess  sind 

die  Terhftltnisae  wegen  der 
Complicationen  bei  der  Ent- 
ladung der  Batterie  eben- 
falls sehr  verwickelt. 

Zum  Nachweis  dieser 
Indnctionsströme  entladet 
man  den  Conductor  oder 
die  Batterie  durch  eine 
Spirale  von  Kupferdraht 
mit  einem  Guttapercha- 
od  er  Kantach  uküberzug,  um 
das  Ueberschlagen  von  Fun- 
ken zwischen  den  Windun- 
gen zu  vermeiden,  und 
bringt  in  die  Nähe  der  Spirale  oder  in  dieselbe  eine  ebensolche  Induc- 
tionsspirale.  Namentlich  bat  man  sich  aber  ebener  Drahtspirat e%  Fig.  97, 

»)  Janet,  J.  de  Phys.  [.1]  2,   337,  1893;   Compt.  rend.    115,    875,    1890; 

110.  :  .-  ... 
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bedient,  die  in  spiralförmige  Rinnen  anf  Holzsehcdben  eingelegt  wurden, 
welche  mit  Siegellack  überzogen  waren.  Die  Holzscheiben  werden  über 
einander  gelegt  oder  yertical  vor  einander  auf  Glasfüssen  aufgestellt,  so 
dasa  die  eine  auf  einen  messbaren  Abstand  von  der  anderen  gebracht 
werden  kann^). 

Durch  die  Ablenkung  der  Nadel  eines  in  den  Inductionskreis  ein-  434 
geschalteten  GaWanometers  kann  man  die  hierbei  entstehenden  Inductions- 
ströme  nicht  wohl  nachweisen,  da  sie  aus  zweien,  gleiche  Quantitäten 
EUektricitat  führenden,  entgegengesetzten,  beim  Entstehen  und  Vergehen 
des  indttcirenden  Entladungsstromes  gebildeten  Strömen  zusammengesetzt 
sind.  Wohl  aber  kann  man  die  Inductionsströme  durch  Elektrolyse 
erkennen.  Schaltet  man  in  den  Inductionskreis  einen  Jodkaliumelektro- 
lyseapparat,  so  erhält  man  an  beiden  Platindrähten  Jodflecke.  Ferner 
erhält  man  an  einer  Unterbrechungsstelle  des  Inductionskreises  bei  hin- 
länglicher Stärke  der  Induction  Funken ,  bei  Einschaltung  eines  Luft- 
thermometers in  denselben  eine  Erwärmung  seines  Drahtes,  bei  Ein- 
fügung des  menschlichen  Körpers  Erschütterungen^)  und  beim  Einlegen 
Yon  Stahlnadeln  in  eine  kleine,  in  den  Inductionskreis  eingeschaltete 
Spirale  Magnetisimngen  derselben,  da  sich  die  magneüsirenden  Wirkungen 
der  beiden  ungleich  schnell  verlaufenden  Theile  des  Inductionskreises 
nicht  völlig  aufheben.  Durch  letztere  Wirkung  wurde  im  Jahre  1838  der 
Induction  SS  trom  bei  der  Batterieentladung  von  Marianini  entdeckt'). 

Auch  schon  wenn  man  zwei  gerade  Drähte  parallel  neben  einander 
ausspannt  und  durch  den  einen  die  Entladung  einer  Batterie  führt,  kann 
man  in  der  mit  dem  anderen  verbundenen  Schliessung  die  Induction 
durch  die  erwähnten  Mittel  nachweisen. 

Die  Richtung  dieser  inducirten  Ströme  entspricht  ganz  der  der  435 
galvanischen  Inductionsströme.  Der  beim  Entstehen  des  Entladungs- 
stromes  der  Batterie  erzeugte  Inductionsstrom  ist  ihm  entgegengerichtet, 
der  bei  seinem  Vergehen  inducirte  ihm  gleichgerichtet.  Man  kann 
dies  nachweisen,  wenn  man  in  den  Schliessungskreis  der  Inductions- 
spirale  eine  Entladungsrohre  einschaltet,  in  wekher  die  Entladung 
zwischen  zwei  Metallelektroden  durch  sehr  verdünnte  Luft  Übergeht,  und 


1)  Riesa,  Pogg.  Ann.  83,  309,  1851;  BeibungBelektricität  2,  279.  Die 
Spiralen  von  Biess  hatten  1)  Holzscheiben  von  0,156  m  Durchmesser,  14  Win- 
dungen eines  4m  langen,  1,2mm  dicken  Kupferditihtes ,  äusserste  Windung 
0,074m  Radius;  2)  Holzscheiben  von  0,3m  Durchmesser,  31  Windungen  eines  16,6  m 
langen,  0,4  mm  dicken  Knpferdrahtes ;  kleinster  Radius  0,02  m,  grösster  0,15  m; 
Abstand  zweier  Windungen  2,7  mm.  Biess  selbst  bezeichnet  die  Induction 
bei  den  Batterieentladungen  alsElektroinduction,  den  inducirenden  Strom 
als  Hauptstrom,  den  Inductionsstrom  als  Nebenstrom,  die  betreffenden 
Leitungen  als  Hauptbogen  and  Nebenbogen  oder  Nebenschliessung,  die 
inducirenden  Theile  derselben  als  Hauptdraht,  Hauptspirale  und  Neben- 
draht, Nebenspirale.  —  ^)  Henry,  8turgeon*s  Annais  of  Elektr.  4,  303.  — 
^)  Marianini,  Menioiie  di  fisica  sperimentale,  Modena  1838. 

21* 
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davor  einen  Spiegel  um  eine  der  Rohre  parallele  Axe  rotiren  lässt.  Man 
sieht  bei  der  Entladung  direct,  dass  beide  Elektroden  der  Röhre  mit 
blauem  Glimmlicht  bedeckt  sind,  beide  also  als  negative  Elektroden 
dienen.  Im  Spiegel  beobachtet  man  (in  normalen  Fällen)  zwei  Bilder 
der  Röhre,  in  welcher  das  an  den  entgegengesetzt  liegenden  Elektroden 
auftretende  blaue  Glimmlicht  anzeigt,  dass  bei  den  Entladungen  die  da- 
mit überzogenen  Elektroden  als  negative  Elektroden  für  die  Inductions- 
ströme  dienen.  Die  hieraus  abzuleitende  Stromesriohtung  entspricht  den 
obigen  Angaben. 

Indess  sind  die  Ejrschdinungen  selten  so  einfach,  wie  wir  eben  an- 
gegeben haben,  da  jede  einzelne  Partialentladung  der  Batterie  zwei 
Induotionsströme  in  der  Inductionsspirale  bedingt  und  ferner  der  Ver- 
lauf der  primftren  Entladung  sowie  auch  der  Induotionsströme  ganz 
wesentlich  durch  Inductionswirkungen  der  Theile  jedes  einzelnen  Kreises 
auf  einander  geändert  wird,  wobei  sich  z.  B.  in  beiden  Oscillationen 
bilden  können  u.  s.  f. 

436  Die  beiden  entgegengesetzt  gerichteten  Theile  des  Inductionsstromes 

bei  der  Batterieentladung  lassen  sich  auch  von  einander  trennen,  wenn 
man  ihn  durch  ein  mit  stark  verdünnter  Luft  gefülltes  elektrisches  Ventil 
hindurchgehen  lässt.  Strömt  dabei  der  in  der  Nebenspirale  in  der 
Richtung  des  inducirenden  Hauptstromes  fliessende  Inductionsstrom  von 
der  Spitze  zur  Fläche  (Spitzenstellung)  oder  umgekehrt  (Flächenstellung), 
so  erhält  man  in  beiden  Fällen  an  der  in  die  Schliessung  eingeschalteten 
Spiegelbussole  gleiche  Ablenkungen,  ein  Beweis,  dass  der  Inductionsstrom 
aus  zwei  Strömen  besteht,  die  gleiche  aber  entgegengesetzte  Elektricitäts- 

mengen  führen  0* 

Werden  zwei  Ventile  in  gleicher  Richtung  in  den  Schliessungskreis 
eingeschaltet,  so  bleiben  die  Ablenkungen  die  gleichen,  wie  bei  einem 
Ventil,  so  dass  also  schon  ein  Ventil  die  Ströme  vollständig  trennt. 

Werden  beide  Ventile  entgegengesetzt  gestellt,  so  geht  durch  beide 
mit  sehr  verminderter  Intensität  nur  der  dem  Hauptstrome  gleichgerichtete 
Inductionsstrom  hindurch. 


^)  Biess,  Pogg.  Ann.  120,  513,  1863;  Abhandl.  1,  808;  siehe  auch 
Knochenhauer,  Pogg.  Ann.  129,  78,  1866.  Weitere  Arbeiten  über  den 
Nebenstrom  siehe  Enochenhauer,  Pogg.  Ann.  58,  391,  1843;  64,  64,  284, 
1845;  66,  235,  1845;  70,  106,  255,  1847.  .Wien.  Ber.  1848  [4],  8.  10.  Die  Ver- 
suche lassen  wiederum  meist  keine  einfachen  Schlüsse  zu.  Bei  erhöhtem  Luft- 
druck (2,8  mm  bis  760  mm)  nehmen  die  Ablenkungen  sowohl  bei  der  Flächen- 
wie  bei  der  Spitzenstellung  des  Ventils  (d.  h.  wenn  ein  dem  Hauptstrom  gleich - 
genchteter  Nebenstrom  von  der  Fläche  des  Ventils  zu  dessen  Spitze  oder 
umgekehrt  fliesst)  erst  ab  und  dann  wieder  zu.  Bei  der  ersteren  Stellung 
geschieht  dies  langsam,  der  Ausschlag  ist  dem  Hauptstrom  gleich  gerichtet. 
Bei  der  Spitzenstellung  ist  auch  der  Ausschlag  negativ,  d.  h.  dem  bei  der 
Flächenstellung  entgegengerichtet,  nimmt  dann  schnell  bis  Null  ab  und  steigt 
darauf  im  positiven  Sinne,  bis  er  dem  Ausschlage  bei  der  Flächenstellung  fast 
gleich  ist.  Dies  dürfte  ein  Beweis  sein,  dass  der  dem  Hauptstrom  gleich- 
gerichtete Strom  der  dichtere  ist,  da  er  noch  dichtere  Luftstrecken  zu  durch- 
brechen vermag. 
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Auch  mittelst  des  Doppelventils  von  Feddersen  (§.  376)  lassen  sich  437 
die  beiden  entgegengerichteten  Theile  des  Nebenstromes  nachweisen. 

Leitet  man  ihn  durch  die  in  entgegengesetzter  Richtung  neben 
einander  geschalteten  Windungen  eines  Differentialgalvanometers ,  so 
▼erursacht  er  keine  Ablenkung.  Wird  aber  die  mittlere  Elektrode  des^ 
Ventils  mit  dem  einen  Ende  des  Inductionskreises ,  werden  die  beiden 
Endelektroden  durch  die  entgegengesetzt  gestellten  Spiralen  des  Galvano- 
meters mit  dem  anderen  Ende  des  Inductionskreises  verbunden,  so  gehen 
die  beiden  entgegengesetzten  Induotionsströme  im  Nebenkreise  bei  Ent- 
ladung der  Batterie  durch  die  beiden  Hälften  des  Doppelventils  und  die 
Oalvanometerspiralen  und  lenken  so  die  Nadel  des  Galvanometers  ab  ^). 

Verbindet  man  das  eine  Ende  der  InductionsroUe  direct  mit  der  438 
Condensatorplatte,  das  andere  unter  Einschaltung  eines  Ventils  und  eines 
Funkenmikrometers  mit  der  Colleotorplatte  eines  Condensators,  so  ladet 
sich  letztere  dem  entsprechend  bei  der  Induction  positiv,  wenn  ihr  die 
Fläche,  negativ,  wenn  ihr  die  Spitze  des  Ventils  zugekehrt  ist  ^). 

Weniger   deutlich,    als    durch    die  Geissler* sehen  Röhren    und  439 
Ventile,  hatte  schon  früher  Buff  ^)  die  Richtung  der  inducirten  Ströme 

Fig.  98.  durch  folgende  Vorrichtung  nach- 

gewiesen. 

Er  schob  in  eine  Spirale  B^ 
Fig.  98,  welche  einerseits  mit  der 
Erde  E^  andererseits  mit  einer 
Kugel  C  verbunden  war,  auf 
welche  Funken  vom  Gonductor  j1 
der  Eiektrisirm  aschine  über- 
sprangen, eine  zweite  auf  eine 
Glasröhre  gewundene  Inductions- 
spirale  8  ein ,  deren  Enden  mit 
einem  Galvanometer  G  in  Ver- 
bindung standen.  Vor  dem  Galvanometer  war  ein  Funkenmikrometer 
M  als  Nebenschliessung  angebracht.  Auch  konnte  der  Schliessungskreis 
von  8  direct  bei  N  durch  eine  Funkenstrecke  unterbrochen  werden. 

War  der  Kreis  bei  N  nicht  unterbrochen ,  und  waren  die  Kugeln 
von  M  ein  wenig  von  einander  entfernt,  so  nahm  mit  wachsender  Schlag- 
weite zwischen  A  und  C  der  Ausschlag  der  Galvanometemadel  im  Sinne 
eines  dem  Hauptstrom  entgegenlaufenden  Stromes  von  Null  an  zu,  dann 
ab,  indem  bei  der  kleinsten  Schlagweite  der  gleichgerichtete,  dichtere 
Strom  noch  nicht  zwischen  den  Mikrometerkugeln  überging.  Wurde 
statt  des  Mikrometers  in  M  direct  in  den  Galvanometerzweig  die  Funken- 


© 


^)  BiesB,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1865,  397;   Abb.  1,  359;   Pogg.  Ann. 
126,  573,  1865.  ~  S)  Buff,  Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm.  86,  306.  1853. 
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strecke  N  eingefügt,  so  zeigte  die  Ablenkung  des  Galvanometers  einen 
dem  Hauptstrom  gleichgerichteten  Strom  an,  der  denselben  Gang  bei 
wachsender  Schlagweite  verfolgte,  indem  der  entgegengerichtete  wiederum 
nicht  die  gehörige  Dichtigkeit  zum  Uebersohlagen  besass. 

Die  analogen  Resultate  ergeben  sich,  wenn  das  Galvanometer  durch 
ein  Yoltameter  mit  Platinplatten  in  verdünnter  Schwefelsäure  ersetzt 
wird.  Entsprechend  der  Richtung  der  Ablenkung  des  Galvanometers 
bei  den  oben  erwähnten  Versuchen  erfolgt  auch,  die  Polarisation  der 
Platinplatten. 

440  .  Inductionsströme  höherer  Ordnung  kann  man  auch  bei  der 
BatterieentladuDg  erhalten.  Man  schaltet  in  den  primären  Schliessungs- 
kreis der  Batterie  eine  Spirale  I  ein,  bringt  in  die  Nähe  derselben  eine 
Inductionsspirale  II  und  fugt  in  deren  Sohliessungskreis  eine  dritte 
Spirale  III  ein.  Vor  letzterer  steht  eine  vierte  Spirale  IV,  deren  Leitung 
ein  Funkenmikrometer,  ein  Luftthermometer,  eine  mit  verdünntem  Gas 
gefüllte  Entladungsröhre,  ein  Ventil  u.  dgl.  m.  enthält.  Bei  hinläng- 
licher Stärke  des  Entladungsschlages  der  Batterie  kann  man  in  dem 
tertiären  Kreise  der  Spirale  IV  Funkenentladungen  und  Erwärmungen 
beobachten. 

441  Die  Richtung  der  Ströme  höherer  Ordnung  bei  der  Batterieent- 
ladung befolgt  im  Allgemeinen  dasselbe  Gesetz,  wie  bei  der  Schliessung 
und  Oeffnung  des  Stromes  der  galvanischen  Säule.  Bei  dem  Anschwellen 
und  Fallen  des  (4-)  Stromes  in  dem  Hauptkreise  der  Batterie  entstehen 
in  der  secundären  Leitung  je  zwei  Inductionsströme,  die  denen  des  Haupt- 
kreises entgegen  ( — )  und  gleichgerichtet  (-|-)  sind.  In  dem  tertiären 
Kreise  erzeugen  diese  Ströme  vier  Ströme,  deren  Richtung  durch  die 
Zeichen  +  —  +  —  angegeben  werden  kann.  Man  kann  diese  Ströme 
wiederum  nachweisen,  wenn  man  in  die  eine  oder  andere  Schliessung 
eine  Entladungsröhre  einschaltet  und  ihr  Bild  in  einem  rotirenden  Spiegel 
betrachtet.  Der  abwechselnd  an  der  einen  oder  anderen  Elektrode  auf- 
tretende dunkle  Raum  in  der  leuchtenden  Entladung  in  der  Röhre 
bezeichnet  jedesmal  die  Eintrittsstelle  der  negativen  Elektricität  in  die 
Röhre. 

Durch  das  §.  439  erwähnte  Verfahren  hatte  schon  Buff  (1.  c.) 
gefunden,  dass  bei  grossen  Schlagweiten  zwischen  Gonductor  und  Kugel 
an  der  primären  Spirale,  bezw.  Einführung  einer  Unterbrechungsstelle  in 
den  secundären  Kreis,  durch  eine  dünne  Luftschicht  im  tertiären  Kreise 
nur  der  dem  Hauptstrom  entgegen  gerichtete  Antheil  des  tertiären  Stromes 
hindurchgeht,  also  dichter  verläuft.  Bei  Schliessung  des  secundären 
Kreises,  wo  beide  Stromesantheile  denselben  durchlaufen,  tritt  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  hervor.  Bei  vollkommen  metallischer  Schliessung 
des  tertiären  Kreises  kann  das  in  ihn  eingefügte  Galvanometer  bei  guter 
Isolation  keinen  Ausschlag  geben. 
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Darch  d^B  yentil  lassen  sich  aach  die  Ströme  höherer  Ordnung  442 
theilen;  bei  gehöriger  Laftyerdünnung  gehen  nur  die  Antheile  hindurch, 
bei  denen  die  positive  Elektricität  von  der  Fläche  zur  Spitze  fliesst ; 
dieselben  führen  gleiche  Elektricitätsmengen  und   lenken  die  Galyano- 
metemadelbei  beiden  Stellungen  des  Ventils  gleich  stark  ab. 

Im  Allgemeinen  tritt  bei  Fiächenstellung  des  Ventils  eine  langsame 
Abniahme  der  Ablenkungen  der  Magnetnadel  ein  bei  Strömen  gerader 
Ordnung,  eine  schnelle,  resp.  auch  ein  Wechsel  der  Stromesriohtung  bei 
denen  ungerader  Ordnung  ein. 

Der  Grund  dürfte  der  sein,  dass  im  secundären  Kreise  der  dem 
Hauptstrom  gleichgerichtete  Autheil  des  luductionsstromes  der  dichtere 
ist,  also  auch  dichtere  Luftsäulen  zu  durchbrechen  vermag;  bei  den 
folgenden  Inductionsströmen  sind  die  durch  das  Ventil  leichter  gehenden, 
also  dichteren  Stromesantheile  entgegengerichtet.   • 

Lässt  man  sowohl  den  secundären  wie  den  tertiären  Strom  durch  443 
ein  Ventil  gehen,  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  eines  Galvanometers 
durch  den  tertiären  Strom,  wenn  die  Ventile  in  beiden  Kreisen  in  Bezug 
i|uf  einen  dem  Hauptstrome  gleichlaufenden  Strom  in  Flächen  Stellung 
sind,  grösser,  nimmt  aber  schnell  mit  Vermehrung  des  Druckes  ab, 
während  sie  bei  der  Spitzenstellung  nur  wenig  abnimmt,  und  umgekehrt 
bei  entgegengesetzter  Lage  des  Ventils  im  secundären  Strome.  Analog 
verhält  es  sich  mit  den  Strömen  höherer  Ordnung. 

Wird  also  ein  Strom  höherer  Ordnung  durch  einen  einseitig  gerich- 
teten Strom  inducirt,  so  ist  der  dem  inducirenden  Strome  entgegen- 
gerichtete Strom  der  dichtere,  und  er  führt  durch  das  Ventil  eine  grössere 
Elektricitätsmenge  zum  Galvanometer^). 

Auch  Condensatoren  lassen  sich  durch  die  Ströme  höherer  Ordnung 
in  ähnlicher  Weise,  wie  durch  die  secundären  Ströme  laden  [vergl.  §.  438]  '). 

Die  Verhältnisse  der  Ströme  höherer  Ordnung  treten  in  Folge  der 
Partialentladungen  und  oscillatorischen  Entladungen  im  Hauptstrome 
selten  einfach  auf,  da  jede  einzelne  von  ihnen  im  secundären  Kreise  zwei 
Inductionsströme  in  entgegengesetzter  Richtung  bedingt  u.  s.  f.  Die 
Verhältnisse  sind  demnach  so  complicirt,  dass  nach  Feststellung  des 
Grundprincips  die  Verfolgung  desselben  ins  Einzelne  nur  ein  sehr  secun- 
däres  Interesse  hat. 

Alle  anderen  Methoden  der  Untersuchung,  welche  früher  eine  nur  444 
einseitige  Richtung  der  Inductionsströme  ergeben  hatten,  führten  zu 
keinem  bestimmten  Ziele  3). 


0  BiesB,  Abhandl.  1,  358;  Pogg.  Ann.  124,  273,  1865.  —2)  RiesB,  1.  c, 
§.  226.  —  3j  Vergl.  übrigens  Biess,  AbhandJ.  1,  87;  Berl.  Monatsber.  1866. 
Riesa,  Bep.  d.  Phys.  6,  281 ;  Beibungnelektr.  2,  §.  898,  8.  347  u.  f.  Pogg.  Ann. 
83,  349,  1851. 
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Man  schaltete  z.  B.  in  den  Sobliessangskreis  des  »Nebenstromes 
zwischen  zwei  Spitzen  eine  beiderseits  mit  Pech  aberzogene  Metallplatte 
ein  und  bestäubte  sie  mit  MennigschwefelpulYer.  Eine  positive,  gelbe 
Strahlenfigur  erscheint  auf  dem  der  inneren  Belegung  der*  positiv  ge- 
ladenen Batterie  zunächst  liegenden  Ende  «,  eine  rothe  Ringfigur  an 
dem  der  äusseren  Belegung  zunächst  liegenden  Ende  a,  so  dass  dadurch 
ein  Strom  in  den  dem  Hauptstrom  nächst  liegenden  Theilen  der  Neben - 
Schliessung  angedeutet  ist,  welcher  dem  Hauptstrom  entgegengeriohtet  ist. 
Indess  sind  hierbei  die  Figuren  in  Folge  oscillatorischer  Entladungen  und 
Rüokströmungen  aus  positiven  und  negativen  Theilen  gemischt,  so  dass 
sie  keine  deutliche  Anzeichen  gebend). 

Wurde  a  mit  der  einen,  zur  Erde  abgeleiteten  Scheibe  eines  Gonden- 
sators,  i  mit  einer  kleinen,  der  anderen  Condensatorscheibe  gegenüber- 
stehenden Metallkugel  verbunden ,  so  lud  sich  die  mit  t  verbundene 
Condensatorplatte  unter  Uebergang  eines  kleinen  bläulichen  Funkens  bei 
richtiger  Entfernung  der  Kugel  abwechselnd  positiv  oder  negativ. 

Wurde  die  Lu  Hin 'sehe  Karte  (s.  d«  Gap.  Funkenentladuug)  mit 
keilförmigen  Staniliolblättern  in  die  Schliessungen  eingefügt,  so  zeigte 
im  secundären,  tertiären  und  quatemären  Bogen  die  Durchbohrung  einen 
dem  primären  Strom  entgegengerichteten  Strom  an^). 

Diese  Versuche  bieten  eben  nur  einen  Beweis,  dass  der  erwähnte 
unter  den  abwechselnd  gerichteten  Strömen  in  den  inducirten  Kreisen 
der  dichtere  ist. 

445  Analog  verhält  es  sich  mit  der  elektrolytischen  Bestimmung  der 

Stromesrichtung.  V erdet 3)  leitete  den  inducirten  Strom  bei  der  Ent- 
ladung der  elektrischen  Batterie  mittelst  zweier  Platin-  oder  Golddrähte 
durch  verdünnte  Säure  bezw.  Jodkaliumlösung  und  bestimmte  die  Rich- 
tung des  inducirten  Stromes  durch  die  Richtung  der  Polarisation,  welche 
dadurch  verstärkt  wird,  dass  in  dem  inducirten  Kreise  eine  Unterbrechungs- 
stelle hergestellt  wird,  an  der  ein  Funken  zwischen  einer  positiven  Spitze 
zu  einer  negativen  Quecksilberfläche  übergeht.  Die  Regelmässigkeit  der 
Erscheinung  leidet  dann  bei  sehr  geringem  Abstände  von  Spitze  und  Platte 
nicht,  während  sie  bei  umgekehrter  Leitung  erst  bei  grossem  Abstände 
oder  starken  Ladungen  eintritt.  Die  Drähte  werden  durch  einen  dem 
Entladungsstrom  gleichgerichteten  Induotionsstrom  polarisirt.  —  Das- 
selbe gilt  von  Entladungen  höherer  Ordnung. 

Hierbei  sind  zwar  die  Mengen  der  Ionen,  welche  durch  den  dich- 
teren und  weniger  dichten  der  beiden  jeweiligen  Inductionsströme  er- 
zeugt werden,  die  gleichen,  wend  nicht  schon  durch  die  Funkenstrecke 
der  Uebergang  des  weniger  dichten  mehr  oder  weniger  gehemmt  wird. 


1)  Riesg,  Abhandl.  1,  107;  Berl.  Monatober.  1860,  B.  84.—  «)  Vergl.  Pictet 
und  Mattencci,  Arcb.  de  Tl^^Iectr.  1,  141;  vergl.  auch  Biess,  Beibungselektr. 
2.  351,  §.  902.  —  »)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  24,  377,  1848. 
Kiess,  Beibungselektr.  2i  351,  §.  903. 
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Da  sich  aber  die  Ionen  im  umgebenden  Medium  yerbreiien ,  bezw.  von 
den  Elektroden  absorbirt  werden,  und  zwar  besonders  bei  der  l&nger  an- 
dauernden Ladungszeit  durcb  den  weniger  dichten  Strom,  so  überwiegt 
die  Polarisation  durch  den  dichteren  Strom. 

Wir  haben  schon  §.435  erwähnt,  dass  der  Verlauf  der  in  einem  in-  446 
ducirten  Kreise  durch  den  Batteriestrom  erzeugten  Nebenströme  wesent- 
lich durch  alle  Veränderungen  im  Hauptstrome  beeinflusst  wird,  welche 
durch  Extraströme,  Partialentladungen,  Osoillationen  u.  s.  f.  bedingt  sind. 
Ausserdem  können  die  einzelnen  Theile  der  Leitung  des  Nebenstromes 
selbst  auf  einander,  sowie  auf  die  Hauptleitung  inducirend  wirken,  wo- 
durch die  Verhältnisse  in  noch  höherem  Grade  complicirt  werden. 

In  dieser  Weise  kann  man  auch  in  Nebenkreisen  oscillatorische  Ent- 
ladungen beobachten ;  auch  verläuft  der  eine  oder  andere  Theil  derselben 
verschieden  schnell,  so  dass  nur  der  eine  durch  eine  Entladungsröhre 
fliesst.  Dies  zeigt  z.  B.  der  folgende  Versuch  ^).  Eine  ebene  Spirale  ist 
mit  einer  Entladungsröhre  verbunden ;  eine  zweite  ihr  gegenüberstehende 
Spirale  einerseits  mit  dem  negativen  Conductor  der  Holtz' sehen 
Maschine,  andererseits  mit  der  einen  Belegung  eines  Luftcondensators, 
dessen  andere  Belegung  mit  dem  dem  negativen  Conductor  gegenüber- 
stehenden positiven  Conductor  der  Holt  zischen  Maschine  verbunden  ist. 
Hierbei  durchfliesst  nach  einander  der  Ladungs-  und  der  Entladungs- 
strom die  inducirende  Spirale,  wobei  man  deutlich  bei  einer  gewissen 
Schlagweite  den  Unterschied  der  Lichterscheinung  an  beiden  Elektroden 
der  Entladungsröhre  sieht.  Bei  Verminderung  der  Schlagweite  kann 
sich  dieselbe  dreimal  umkehren,  während  zwischen  den  Umkehrungen 
Momente  eintreten,  bei  denen  beide  Elektroden  gleich  erscheinen.  In 
dem  Moment  der  ersten  Umkehr  bilden  sich  breite  und  weit  von  ein- 
ander entfernte  Streifungen.  —  Aehnlich  wirkt  die  Aenderung  des  Ab- 
standes  der  Inductionsspiralen  oder  der  Platten  des  Condensators. 

Auch  die  Wärmewirkangen  des  Nebenstromes  hängen  von  447 
dem  durch  die  oben  erwähnten  Bedingungen  modificirten  Verlauf  des- 
selben ab.  Die  genaueren  Verhältnisse  können  nur  durch  KechnuDg 
aus  den  allgemeinen  Principien  der  Induction  abgeleitet  werden ,  nach- 
dem die  Potentiale  der  Kreise  auf  einander  und  je  auf  sich  selbst, 
sowie  die  übrigen  Bedingungen  bestimmt  sind.  Ohne  Berücksichtigung 
dieser  Data  ist  auf  rein  experimentellem  Wege  nur  der  allgemeine 
Gang  der  Erscheinungen  unter  den  jeweilen  obwaltenden  Versuchs- 
bedingungen zu  verfolgen.  Deshalb  wird  es  genügen,  nur  einige  Data 
anzugeben ,  da  man  ohnehin  die  bestimmenden  Bedingungen  nicht  voll- 
sttodig  übersehen  kann'). 


*)  Neyreneuf,   Gompt.  rend.  79,   1071,  1874.  —  2)  Vergl.  Knochen 
haner,  Wien.  Ber.  44  [2],  259,  1861. 
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448  Die  ErwAnnangeii  in  dem  SohUessiingBkreise  des  Nebenstromes  und 
Hauptstromes  zusammen  müssen  dem  Potential  der  Ladnng  der  Batterie 
&quiyalent  sein.  Wie  also  auch  das  System  beider  ge&ndert  wird,  stets 
ist  die  Wärme  im  Haupt-  und  Nebenstrome  zusammen  constant. 

Man  kann  dies  nachweisen,  indem  man  in  beide  Leitungen  Luft- 
thermometer einfügt  und  aus  den  in  ihnen  beobachteten  Wärmemengen 
die  in  den  ganzen  Schliessungen  erzeugten  berechnet,  vorausgesetzt, 
dass  nicht  durch  Induction  der  Theile  der  einzelnen  inducirenden  Kreise 
die  Vertheilungen  des  Potentials  der  freien  Elektrlcitäten  und  Arbeits- 
leistungen bezw.  Wärmeerzeugungen  in  ihnen  verändert  werden. 

In  diesem  Falle  allein  kann  man  die  erzeugten  Wärmemengen  dem 
Quadrate  der  Strom  int  ensität  in  den  verschiedenen  Kreisen  proportional 
setzen.  Unter  dieser  Annahme  ist  auch  bei  Wechselwirkung  mehr  oder 
weniger  langer  Theile  des  inducirenden  und  inducirtsn  Kreises  die  so 
gemessene  Stärke  des  Inductionsstromes  dem  Producte  der  Längen  der 
auf  einander  wirkenden  Theile  direct  und  ihrem  Abstände  umgekehrt 
proportional  u.  s.  f.  Indess  treten  so  einfache  Verhältnisse  fast  niemals  auf. 

449  Da  die  durch  das  Lufbthermometer  gemessenen  Erwärmungen  d"  in 
der  Schliessung  des  Nebenstromes  von  denselben  Grundbedingungen 
abhängen,  welche  die  Arbeitsleistung  bei  der  Entladung  charakterisiren, 
wie  die  Erwärmungen  durch  einen  gewöhnlichen  Batteriestrom,  so  sind 
sie  ebenfalls  dem  Quadrate  der  Elektricitätsmenge  q  in  der  Batterie 
direct  und  ihrer  Oberfläche  8  umgekehrt  proportional.  So  war  z.  B.  bei 
Versuchen  von  Riess  die  Erwärmung  ^i 


s  = 

8 

4 

5 

g  —     10 

12 

14 

10 

12 

14 

12 

14 

16 

d  beob.  =  13,4 

19,4 

26,2 

10,6 

14,0 

19,6 

12,2 

IÄ,1 

20,0 

*  ber.     —  13,3 

19,2 

26,1 

10,0 

14,4 

19,6 

11,5 

15,7 

20,5 

Die  Berechnung  geschah  nach  der  Formel  d"  =  0,4  Q^/s. 

Bei  gleichem  Widerstände  des  Induction skreises  ist  die  Erwärmung 
von  dem  Widerstände  des  der  Induction  selbst  ausgesetzten  Drahtes  un- 
abhängig, wie  die  Versuche  an  einem  aus  drei  Theilen,  einem  1,13  mm 
dicken  Kupferdrahte  und  einem  0,65  mm  dicken  Eisendrahte  und  einem 
ebenso  dicken  Kupferdrahte  beweisen,  welche  nach  einander  als  Neben- 
drähte benutzt  wurden  und  'deren  Widerstände  sich  wie  1 :  20,  4 : 3,6 
verhielten. 

Von  der  Lage  des  inducirenden  Theiles  im  inducirenden  Kreise  ist 
die  Wirkung  ebenfalls  unabhängig,  mag  er  nahe  der  inneren  oder  nahe 
der  äusseren  Belegung  der  Batterie  angebracht  sein. 

Mit  wachsender  Länge  oder  Windungszahl  der  auf  einander  indn- 
cirend  wirkenden  Theile,  bezw.  Spiralen  der  beiden  Leitungen  nimmt 


^)  BiesB,  Reibuiigselektr.   2,   269  u.  flfi;de.,   §.  811  ;  Pogg.  Ann.   47,   65, 
1839;  50,  1,  1840;  83,  309,  1851. 


16,01 

19,61 

23,87 

0,081 

0,066 

0,054 

129,7 

129,3 

128,9 
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die  Erw&rmuog  ^  in  dem  Inductionskreise  zu,  mit  wachsender  Neigung 
-oder  E&ifemnng  e  derselben  ab. 

So  war  8.  B.,  als  zwei  gerade  Drähte  von  3,4  m  Läpge  indncirend 
auf  einander  wirkten:  ' 

e  —  2,71         6,78         11,24 

»  =  0,21        0,145        0,119 

const  »e  =:  569  983         138,7 

In  weiterer  Entfemang  ist  also  die  Erw&rmung  dem  Abstände  der 
Drähte  nahezu  umgekehrt  proportional.  Bei  Spiralen  findet  ein  com- 
plicirteres  Yerhältniss  statt,  entsprechend  der  Aenderung  des  Potentials 
der  inducirenden  Theile  auf  einander  bei  yerschiedenen  Entfernungen. 

Bei  den  erwähnten  Versuchen  ändert  sich  der  Verlauf  der  beiden  450 
entgegengesetzten  Ströme,  aus  denen  der  bei  jeder  Partialentladung  der 
Batterie  inducirte  Strom  zusammengesetzt  ist,  nicht  wesentlich.  Dies 
tritt  aber  ein,  wenn  man  die  Widerstände  in  der  Leitung  des  Haupt- 
stromes (R)  und  des  Nebenstromes  (r)  abändert.  Dann  sollte  ohne  diese 
Einflüsse,  wenn  die  inducirenden  Theile  unverändert  bleiben,  die  Erwär- 
mung an  einer  Stelle  des  inducirten  Kreises  umgekehrt  proportional  dem 
Widerstände  des  inducirenden  und  dem  des  inducirten  Kreises  sein, 
welches  Gesetz  indess  in  Folge  obiger  Einflüsse  durch  die  Versuche  nicht 
immer  bestätigt  wird. 

So  war  I.  Aenderung  des  Widerstandes  22  im  Hauptstrome  (^  her. 
=  1,16/[1  +  0,000648Ä]): 

jB  =  90    244.9    593,2    910,7    2354    3045 

^  =  1,16    1,01     0,78     0,70    0,47     0,39 

*  ber.  =  1,16    1,00     0,84     0,73    0,46    0,39 

IL  Aenderung  des  Widerstandes  r  im  Hanptstrome  (0*  ber. 
=  1,05/[1  +  0,000326r]): 

r        0         910,3         2354         8045         5639 

(k      1,05       0,80  0,59  0,49  0,37 

^  ber.      1,05       0,81  0,60  0,53         0,37 

Die  Gonstanten  der  Formeln  fQr  die  Berechnung  von  d"  wurden  je 
aus  der  ersten  und  letzten  Beobachtung  abgeleitet. 

Dabei  können  indess  die  oscillatorischen  Entladungen  ganz  wesent- 
lich einwirken. 

Wie  bei  den  galyanischen  Strömen  wirken  auch  die  Nebenströme  451 
bei  der  Batterieentladung  rückwärts  inducirend  auf  die  Hauptleitung 
und  verzögern  dadurch  die  Entladung.     Die  Erwärmung  in  der  Haupt- 
leitung wird  bei  wachsendem  Widerstände  der  Nebenleitung  erst  ver- 
ringert, und  dann  wieder  vermehrt^).      Man  kann  dies  schon  an  dem 


1)  Biess,  Pogg.  Ann.  49,  393;  Beibnngselektr.  'i,  299,  §.  844;  aach  Bert, 
Monatober.  1871,  95;  Pogg.  Ann.  143,  195,  1871. 
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Entladangsfdnken  der  Batterie  erkennen,  welcher  bei  SchlieBSung  der 
Neben8pirale  durch  einen  schlecht  leitenden  Draht  viel  schwächer  iiftt,' 
als  wenn  sie  geöffnet  oder  durch  einen  gut  leitenden  Draht  geschlossen 
ist.  Auch  kann  man  in  den  Kreis  des  Hauptstromes  einen  dünnen  Eisen* 
draht  einschalten ,  welcher  bei  der  Entladung  in  den  letzten  beiden 
Fällen  schmilzt,  in  dem  ersten  nicht.  Ist  die  Schliessung  der  Inductions- 
spirale  durch  einen  allzu  schlechten  Leiter,  z..B.  eine  0,23  m  lange 
Wassersäule,  gebildet,  so  schmilzt  der  Eisendraht  wie  bei  geöffneter 
Induction  sspirale. 

452  Deutlicher  zeigen  dies  messende  Versuche.  Wurde  z.  B.  eine  Länge  { 

Yon  0,3  mm  dickem  Neusilberdraht  in  den  Inductionskreis  einer  kleinen 
Inductionsspirale  eingeschaltet,  welcher  in  dem  Hauptkreis  eine  gleiche 
Spirale  in  2mm  Entfernung  gegenüberstand,  so  betrugen  die  Erwär- 
mungen in  dem  in  den  inducirenden  Kreis  eingefügten  Luftthermometer : 


l      0   2,4 

9,8 

19,7 

29»6 

39,4 

88,7 

187,3 

285,9 

581.7 

»     100  81 

55 

52 

48 

52 

67 

71 

76 

87 

Bei  geöfineter  Inductionsspirale  war  ^  =  100  gesetzt. 

Bei  Elrsatz  des  Neusilberdrahtes  durch  einen  Platindraht  ron 
gleichem  Widerstände  ergeben  sich  dieselben  Resultete,  so  dass  sie,  wie 
zu  erwarten,  nicht  von  der  Drahtlänge  direct  abhängen  ^). 

Da  indess  durch  den  Hauptkreis  insgesammt  dieselbe  Elektricitäte- 
menge  in  allen  Fällen  fliesst,  ist  die  Ablenkung  des  in  denselben  ein- 
geschalteten Galvanometers  mit  und  ohne  Nebenspirale  die  gleiche. 

453  Alle    diese  Erscheinungen    werden    durch    die    einzelnen    Partial- 

entladungen,  die  Oscillationen  der  Entladungen  und  die  Zusammen- 
gesetztheit der  Inductionsströme  bei  einer  jeden  derselben  in  hohem 
Grade  complicirt.  Bei  sehr  geringem  Widerstände  des  inducirten  Kreises 
verlaufen  die  Inductionsströme  in  demselben  so  schnell,  dass  ihre  Rück- 
wirkung auf  den  Hauptetrom  fast  mit  den  Veränderungen  desselben  zu- 
sammenfallt, die  positiven  und  negativen  Schwankungen  desselben  also 
in  gleicher  Weise  durch  diese  Rückwirkung  geschwächt  werden.  Bei 
grösseren  Widerständen  des  inducirten  Kreises  verlaufen  aber  die  In- 
ductionsströme in  der  Nebenspirale  und  die  rückwärts  zu  dem  Hauptkreis 
inducirten  Ströme  langsamer,  so  dass  bei  ihrer  Addition  zu  dem  Haupt- 
strom der  ganze  Gang  des  Phänomens  geändert  wird.  Bei  zu  grossem 
Widerstände  des  Inductionskreises  verlaufen  die  Inductionsströme  wiederum 
so  langsam,  dass  die  iu  der  Zeiteinheit  durch  ihre  Aenderung  in  dem 
Hauptkreis  inducirte  elektromoterische  Kraft  sehr  gering  ist  und  die 
primären  Ströme  nur  wenig  abzuändern  vermag.  Zugleich  treten  die 
Oscillationen  nur  bei  grösseren  Widerständen  auf. 


1)  BiesB,  Pogg.  ADD.  51,  177,  1840;  Reiboogselektr.  2,  302,  §.  844;  Berl. 
MoDatsber.  1862,  S.  343;  Ges.  Abb.  1,  287;  auch  Pogg.  Ann.  143,  195,  1873. 
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«  . 

Wie  in  den  Indnotionskreis  eingeschaltete  geschlossene  Inductions-  454 

Spiralen  wirken  auch  Metallbleche,  welche  der  indncirenden  Spirale  des 
Hauptkreises  genähert  werden,  auf  den  Verlauf  des  Hauptstromes  ein. 
Auch  hier  bedarf  es  aus  den  angeführten  Gründen  einer  bestimmten, 
nicht  zu  guten  Leitungsffthigkeit  der  Bleche  zur  Erzielung  des  Maximums 
der  Wirkung.  So  fand  z.  B.  RiessO  folgende  für  die  Einheit  der  Ladung 
berechnete  Erwärmungen  des  Luftthermometers  im  Hauptstrom,  als  der 
indncirenden  Spirale  in  demselben  auf  5,6  mm  Entfernung  gegenüber  ge- 
stellt wurde: 

niohtM         Kupferscheibe     2  Stanniol-        1  Stanniol-  unechtes 

"**'""  0,33  m  dick  blätter  blatt  Silberpapier 

100  95  74  57  42 

Es  ist  klar,  dass  ein  auf  die  angeführte  Weise  durch  die  Liductions-  455 
ströme  in  einer  ersten  Inductionsspirale  B  modificirter  Batteriestrom,  in 
welchen  eine  zweite  indncirende  Spirale  G  eingeschaltet  wird,  in  einer 
der  letzteren  gegenübergestellten  Inductionsspirale  D  Ströme  inducirt, 
welche  jenen  Modificationen  entsprechen,  in  Folge  deren  also  ein  in  ihren 
Schliessungskreis  eingefügter  Draht  eines  Luftthermometers  mit  wach- 
senden Widerständen  des  Kreises  der  Spirale  B  erst  schwächere,  dann 
wieder  stärkere  Erwärmungen  zeigt  u.  s.  f.'). 

Auch  bei  verzweigten  Schliessungen  der  Batterie  kann  man  durch  456 
Annäherung  eines  geschlossenen  Metallkreises,  einer  Metallmasse  an  den 
einen  Zweig  die  Wärmewirkungen  in  den  Zweigen  verändern.  So  leitete 
z.  B.  Biess')  zunächst  ohne  Nebenschliessung  den  Batteriestrom  durch 
eine  Spirale  S  und  ein  Luftthermometer.  Wurde  der  Spirale  S  eine  In- 
ductionsspirale I  offen,  II  durch  einen  dicken  Kupferdraht,  III  durch 
einen  Platindraht  geschlossen  gegenübergestellt  und  sodann  ein  zick- 
zackfocmiger  Draht  als  Nebenschliessung  zu  iS  eingefugt  und  beide  Male 
die  Erwärmung  untersucht,  so  ergab  sich  die  für  die  Einheit  der  Ladung 
berechnete  Erwärmung  im  Thermometer: 

I        II       ni 

ohne  NebenschliessuDg         91         92         82 
mit  NebenschliesBUDg  29         60         — 

Danach  ist  ohne  Nebenschliessung  durch  die  Annäherung  der  In- 
ductionsspirale bei  Schliessung  derselben  mit  dem  Kupferdraht  die  Er- 
wärmung fast  die  gleiche,  wie  bei  Oeffnung  derselben ;  mit  Nebenschliessung 
ist  sie  durch  die  geschlossene  Inductionsspirale  wesentlich  verstärkt. 

Liegen  zwei  verschiedene  Theile  der  Leitung  eines  Inductionsstromes  457 
einander  parallel,  z.  B.  zwei  gerade  in  die  Schliessung  eingeschaltete 

1)  BiesB,  Po^g.  Ann.  49,  393;  BeibuDgselektr.  2»  300,  §.  842;  Pogg.  Ann. 
54,  382.«-*)  Eies«,  Beibungselektr.  2,  315,  §.  862.  —  *)  Riess,  Berl.  Monataber. 
1859,  8.  1;  Abhandl.  1,  65;  Pogg.  Ann.  106,  201,  1859. 
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Drähte  r  so  wird  die  Erwärmung  in  ihrem  Kreise  vermehrt  i  wenn  der 
Strom  beide  Drähte  in  entgegengesetzter  Richtung,  vermindert,  wenn  et 
sie  in  gleicher  Richtung  durchfliesst,  indem  die  Ströme,  welche  die  ge- 
raden Drähte  auf  einander  induciren,  den  direct  in  der  Inductionsleitung 
indttcirten  Strömen  entgegen  oder  gleich  gerichtet  verlaufen '  und  sie  so 
verzögern  oder  beschleunigen.  Wird  statt  eines  U-förmig  gelegten  Drahtes 
ein  kürzer  Draht  von  gleichem  Widerstände  in  die  Schliessung  eingefügt, 
so  ist  die  Erwärmung  noch  grösser,  indem  die  parallelen  Drahttheile 
doch  nicht  so  stark  auf  einander  inducirend  wirken,  wie  wenn  sie 
unmittelbar  zusammmenfielen  ^). 

Dieselben    Versuche    kann    man    anstellen,    indem    man    in    den 

Schliessungskreis  der  Inductionsspirale  B  noch  zwei  Spiralen  Si  und  S^ 

einschaltet,  welche  man  einander  gegen Abers teilt ,    so  dass  einmal  der 

'  Inductionsstrom    beide    in    gleicher    oder    entgegengesetzter    Richtung 

durchfliesst. 

Aehnlich  verhält  es  sich  wie  im  ersten  Falle,  wenn  ein  Theil  der 
Schliessung  des  Indactionsstromes  zu  einer  ebenen  oder  auch  zu  einer 
cylindrischen  Spirale  aufgewunden  wird. 

Dass  zwei  parallele  Ströme  sich  verzögern,  kann  man  auch  zeigen, 
wenn  man  direct  den  Strom  der  Batterie  zwischen  drei  parallelen  Drähten 
vet*zweigt,  in  deren  äussere  je  ein  Probeeisendraht  eingeschaltet  ist  und 
von  denen  der  mittlere  dem  einen  oder  anderen  der  äusseren  Drähte  ge- 
nähert werden  kann.  Der  Eisendraht  in  demselben  erglüht  in  letzterem 
Falle  beim  Durchgange  des  Schlages  schwächer^). 

458  Aehnliche  Erscheinungen  kann  man  auch  an  längeren  geraden  Steilen 
des  inducirten  Kreises  beobachten. 

Schliesst  man  z.  B.  eine  Inductionsspirale  B  durch  einen  kurzen 
Platindraht  oder  durch  einen  langen,  an  den  Wänden  des  Zimmers  ent- 
lang gezogenen  Kupferdraht  von  gleichem  Widerstände  unter  Einfügung 
eines  Lufbthermometers,  und  inducirt  in  der  Spirale  einen  Strom,  indem 
man  derselben  eine  gleiche  Spirale  Ä  gegenüberstellt,  durch  welche  die 
Batterie  entladen  wird,  so  ist  bei  Anwendung  des  Kupfesdrahtes  die  Er- 
wärmung des  Lufbthermometers  kleiner'). 

459  Analoge  Verhältnisse  zeigen  sich  in  tertiären  Kreisen.  In  den 
Kreis  der  Batterieentladung  sei  wiederum  eine  Spirale  Ä  eingeschaltet, 
durch  welche  in  einer  ihr  gegenübergestellten  Spirale  B  inducirte  Ströme 
erzeugt  werden.  Dieselben  mögen  eine  dritte  Spirale  C  durchlaufen, 
welche  so  weit  von  der  Hauptleitung  entfernt  ist,  dass  in  ihr  direct 
keine  merklichen   secundären  Inductionsströme  entstehen.      Stellt   man 


')  Biess,  Beibangselektr.  2,  §.  852  u.  f.;  Pogg.  Ann.  83,  327,  1851.  — 
3)  Guillerain,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  27,  518,  1872;  Compt.  i-end.  64, 
276,  1868.  —  ')  Biess,  Berl.  Monatsber.  1862,  8.  84S;  Abhandl.  1,  287;  Pogg. 
Ann.  117,  417,  1862. 
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dieser  Spirale  C  eine  yierte  in  sich  geschlosaene  Spirale  2>  gegenüber, 
80  werden  auch  in  ihrem  terti&ren  Kreise  Inductionsströme  dnrch  die 
seoundären  Ströme  in  B  und  G  erzeugt,  welche  in  demselben  Arbeit  in 
Form  Yon  Wärme,  z.  B.  in  dem  Drahte  eines  eingeschalteten  Luftthermo-^ 
meters,  erzeugen.  Durch  die  Rückwirkung  dieser  Ströme  auf  den  secun* 
dären  Kreis  wird  der  Lauf  derselben  Terändert,  die  Wärmeerzeugung  im 
secundären  Kreise  modificirt,  wodurch  sich  auch  die  Rückwirkung  der  letz- 
teren auf  den  primären  Kreis  ändert.  -Im  Allgemeinen  werden  hierdurch 
die  Abänderungen  der  Wärmeerscheinungen  in  demselben  durch  die 
secundären  Ströme  rermindert. 

Aendert  man  den  Widerstand  ded  tertiären  Kreises ,  so  ergeben!  460 
sich  analoge  Abweichungen  der  Erwärmung  desselben  Von  der  umge* 
kehrten  Proportionalität  mit  der  Zunahme  des  Widerstandes,  wie  bei 
der  Erwärmung  des  secundären  Kreises  ^).  Ebenso  ist  die  Erwärmung 
des  secundären  Kreises  beitAnwesenheit  des  tertiären  Kreises  mit  wachsen-- 
dem  Widerstände  des  letzteren  erst  kleiner,  als  ohne  denselben,  dann 
nimmt  sie  wieder  zu.  Blieb  der  tertiäre  Kreis  geöffnet,  so  erschien  bei 
Versuchen  von  Riesa  (1.  c.)  im  Gegensatz  zum  Verhalten  des  Haupt-* 
Stromes  gegen  den  secundären  Strom  die  Erwärmung  des  secundären 
Kreises  kleiner,  als  bei  vollkommener  Schliessung  der  tertiären  Spirale, 
indem  die  Verzögerung  des  Stromes  in  dem  secundären  Kreise  in  Folge 
der  Induction  der  der  tertiären  Spirale  gegenüberstehenden  Spirale  auf 
sich  selbst  durch  die  Rückwirkung  des  Stromes  in  letzterer  wieder  zum 
Theil  aufgehoben  wird. 

Die  Länge  des  Hauptbogens  bedingt  auch  die  Grösse  Afi^  Minimums 
der  Erwärmung  im  secundären  Kreise  und  die  Länge  des  tertiären 
Kreises,  bei  der  dasselbe  eintritt.  Mit  wachsendem  Widerstände  des 
ersteren  ist  das  Minimum  selbst  zwar  kleiner,  aber  relativ  zu  der  £i^ 
wärmung  bei  voller  Schliessung  grösser  und  tritt  erst  bei  längerer  ter- 
tiärer Schliessung  ein. 

Die  Verzögerungen  und  Verminderungen  der  Wähnewirkung,  welche 
bei  der  Wechselwirkung  paralleler  gleichgerichteter,  die  Vermehrung  det*- 
selben  bei  der  Wirkung  paralleler  entgegengerichteter  Stromestheile  bei 
den  primären  Strömen  beobachtet  wurden,  finden  bei  den  Strömen 
höherer  Ordnung  in  ganz  gleicher  Weise  statt,  ebenso  ändern  sie  sich 
je  nach '  der  Aenderung  des  Potentials  der  verschiedenen ,  auf  einander 
wirkenden  Theile  der  einzelnen  Leitungen,  wenn  sie  z.  B.  noch  besondere 
Spiralen  enthalten,  in  denen  Extraströme  entstehen. 

Die  Verhältnisse  werden  indess  äusserst  complicirt,  da  jeder  dieser 
Ströme  aus  zwei  entgegengerichteten  Theilen  besteht,  welche  beim  An- 
wachsen und  Verschwinden  des  inducirenden  Stromes  entstehen  und  sich 
zu  letzterem  addiren,  der  so  wieder  auf  die  anderen  Leitungen  zurückwirkt. 


I)  Biess,  Pogg.  Ann.  83,  385,  1851 ;  Beibongselektr.  2,  328  u.  flg^de.,  §.  877. 
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461  Noch  viel  complicirter  werden  die  Erscheinungen ,  Venn  man  «wi- 
schen eine  in  den  Hauptkreis  der  Batterie  eingeschaltete  indncirende 
Spirale  Ä  und  eine  in  den  secundären  Kreis  eing^chaltete  Inductions- 
Spirale  B  eine  dritte  in  sich  geschlossene  Spirale  G  bringt.  Sowohl  in 
B  wie  in  G  werden  durch  den  Strom  in  A  Inductionsströme  erzeugt,  von 
denen  der  in  £  in  0,  sowie  der  in  G  in  B  tertiäre  Ströme  indacirt  und 
ebenfalls  mit  diesen  auf  A  rückwärts  inducirend  wirkt.  Bei  jeder  ein- 
zelnen Yersuchsanordnung  müssen  sich  hierbei  andere  YerhältnisBe  ergeben, 
die  sich  eyentuell  durch  die  Rechnung  yerfolgen  lassen  i). 

Ersetzt  man  den ' geschlossenen  Leiter  durch  ein  Metallblech,  so 
schwächt  es  im  Allgemeinen  um  so  mehr  die  Wirkung  des  Nebenstromes, 
je  dicker  es  ist  und  je  besser  es  leitet;  wird  es  radial  durchschnitten,  so 
kann  man  an  den  in  der  Schnittfläche  auftretenden  Funken  die  in  ihm 
inducirten  Ströme  erkennen.  Je  nach  der  Lage  u.  s.  f.  kann  das  Metall- 
blech  hierbei  mehr  auf  den  Nebenstrom  oder  mehr  auf  den  Hauptstrom 
zurückwirken,  so  dass  sich  ganz  verschiedene  Resultate  ergeben  können. 

Dass  dabei  in  der  That  die  Inductionswirkung  der  Spirale  bezw.  der 
Metallbleche  den  Gang  des  Nebenstromes  ganz  anders  modificirt,  als  ein- 
geschaltete Widerstände,  kann  man  zeigen,  wenn  man  in  die  Schliessung 
des  Nebenstromes  Widerstände  einschaltet  und  seine  Wärmewirkung 
dadurch  ebenso  weit  vermindeit,  wie  durch  den  Einfiuss  der  Spirale  C 
Die  Erwärmung  im  Hauptstrome  wird  dadurch  bei  richtig  gewählten 
Verhältnissen  statt  yergrössert,  im  Gegentheil  geschwächt. 

462  Auch  zwei  Inductionsströme  gleicher  Ordnung  können  bei  gegen- 
seitiger Beeinflussung  ihren  beiderseitigen  Verlauf  ändern. 

Man  bringt  vor  zwei  in  den  Schliessungskreis  der  Batterie  eingefügte 
Spiralen  A  und  B  zwei  Inductionspiralen  G  und  D,  welche  mit  zwei 
anderen  Spiralen  J^  und  JP  verbunden  sind.  Stellt  man  letztere  Spiralen 
einander  gegenüber,  so  wirken  sie  wiederum  auf  einander  tertiär  indu- 
cirend. Bestimmt  man  die  Wärmewirkung  in  einem  der  secundären 
Kreise,  so  wächst  sie,  wenn  die  Nebenströme  in  den  einander  benach- 
barten Theüen  von  E  und  F  einander  entgegenlaufen.  Sie  nimmt  im 
gegentheiligen  Falle  ab.  Im  ersten  Falle  addiren  sich  die  tertiären 
Ströme  zu  den  secundären,  im  zweiten  subtrahiren  sie  sich  von  ihnen  ^). 

463  Bei  allen  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  kann  man  an  Stelle  des 
Thermometers  ein  Elektrodynamometer  in  die  Schliessungskreise  ein* 
fügen,  wobei  indess  die  Isolation  der  Windungen  durch  Umhüllung  des 
Drahtes  mit  Kautschuk  u«  s.  f.  besonders  sorgfältig  hergestellt  sein  und 
Sorge  getragen  werden  muss,  dass  nirgends  seitliche  Uebergänge  der 
Elektricität  stattfinden. 


^)  Vergl.  Biess,  Pogg.  Ann.  83,  319,  1851;  Berl.  Monatsber.  1872,  8.  38; 
Pogg.  Ann.  149,  359,  1873;  Abhand].  2,  126  u.  flgde.  —  >)  Riess,  Berliner 
Monatsber.  1&71,  S.  95;  Pogg.  Ann.  143,  595;  Abhandl.  2,  138. 
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Ist  die  durch  das  Elektrödynamometer  in  der  Zeiteinheit  dt  hindurch* 
gehende  Elektricit&tsmenge  g,  so  ist  die  die  Ablenkung  der  beweglichen 

00 

Bolle  bewirkende  Kraft  während  der  ganzen  Entladung  gleich  canstj  q^dt, 

0 

OB 

während  die  gesammte  entladene  Elektricitätsmenge  Q  ==  constjq  dt  istr 

0 

Die  Angaben  de»  Elektrodynamometers  hängen  also  ganz  von  dem  zeit- 
lichen Verlaufe  der  Entladung  ab,  welcher  noch  dadurch  beeinflusst  wird, 
dass  in  den  Spiralen  desselben  selbst  bei  der  Entladung  abwechselnd 
gerichtete  Inductionsströme  erzeugt  werden,  welche  den  zeitlichen  Verlauf 
des  hindurchgeleiteten  Entladungsstromes  secundär  abändern,  eyent.  in 
der  Schliessung  oscillatorische  Strömungen  veranlassen  können.  Da  aber 
in  der  die  Ablexikupg  bestimmenden  Formel  q  im  Quadrat  vorkommt, 
so  ist  die  Ablenkung  von  der  Strömungsrichtung  unabhängig.  Somit 
werden  auch  die  Angaben  des  Elektrodynamometers  für  Batterieströme 
von  den  secundären  Umständen  in  hohem  Grade  beeinflusst.  . 

Leitet  man  den  Entladungsschlag  hinter  einander  durch  ein  Galvano*  464 
meter  und  ein  Dynamometer,  so  kann  man  nach  Bd.  III,  §.  62  aus  den 
Ausschlägen  g  und  d  der  beiden  Apparate  die  Entladungszeit  ^er  bestimmen, 
da  g  =  eanstg^/d  ist.  So  schaltete  W.  Weber  in  die  Schliessung  einer 
Batterie  von  1,576  qm  Belegung  die  erwähnten  beiden  Apparate  und 
7  mm  dicke  feuchte  Hanfschnüre  von  verschiedener  Länge  l  ein.  Er  fand 
bei  der  Entladung: 


l  _-  2000 

1000         500 

250         250         500         1000 

2000 

g=   79,9 

76,6         82,3 

87,3        82)9        95,6         95,8 

101,5 

d  =  65,6 

153,0       293,8      1 

B82,0      609,1      422,8       210,1 

98,0 

gyd  —  97,3 

38,3         28,0 

11,2        11,3        21,6         43,7 

105,0 

Hieraus  folgt 

im  Mittel: 

l  —    1 

2              4              8 

1 

const  z  -=•  11,3 

22,8         41,0       101,1 

const  s/l  =  11,3 

11,1          10,2         12,6 

Die  Eotladuugazeiten  sind  der  Länge  der  Hanfschnüre  nah^  pro- 
portionaL  Der  Verlauf  der  Entladung  war  also  bei  den  Versuchen  ni^he 
der  gleiche  i).  Wurden  die  Messungen  auf  absolutes  Maass  reducirt,  so 
ergab  sich  die  Zeit  zum  Durchlaufen  einer  Hanfschnur  von  1,95  m  Länge 
gleich  0,085  Secunden.  . 

Die  in  dem  Vorhergehenden  im  Allgemeinen  besprochene  Aenderung  465 
der  Stromdichtigkeit   durch    die    secundären  Inductionswirkungen  lässt 
sich  ausser  durch  die  thermischen  und  elektrodynamischen  Wirkungen 
auch  durch  die  galvano metrischen  Wirkungen  der  Ströme  nachweisen. 


0  W.  Weber,  Elektrodyo.  MaassbestimmuDgen  1,  84. 

Wiedemann,  ElektriciUt    IV.  22 
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wenD  man  in  die  Schliessungskreise  ein  Galvanometer  und  ein  elektri- 
BcheB  Ventil  einschaltet,  welches  überwiegend  nnr  in  einer  Richtnng 
Ströme  hindurchlässt,  und  zwar,  wenn  ihre  Dichtigkeit  sinkt,  nur  bis  zu 
einer  bestimmten  unteren  Grenze  derselben. 

Wird  z.  B.  im  Hauptstrome  die  Elektrioit&tsmenge  der  Batterie 
ge&ndert,  wobei  die  Dichtigkeit  durch  Vermehrung  der  Flaschenzahl  con- 
stant  erhalten  wird,  so  ist  auch  die  Ablenkung  der  Galvanometemadel 
durch  den  Nebenstrom  bei  Einschaltung  eines  Ventils,  welches  nnr  die 
dem  Hauptstrome  gleichgerichteten  oder  nur  die  ihm  entgegengerichteten 
Ströme  hindurchlässt ,  proportional  der  Elektricit&tsmenge  ^).  Aendert 
sich  aber  mit  gesteigerter  Elektricitatsmenge  auch  die  Dichtigkeit  in  der 
Batterie,  so  nehmen  die  Ausschläge  durch  den  dem  Hauptstrome  gleich- 
gerichteten, durch  das  Ventil  gehenden  Theil  des  Nebenstromes  etwas 
schneller  zu  als  erstere,  ebenso  nehmen  dieselben  ab,  wenn  die  Entladung 
der  Batterie  durch  Eiu  Schaltung  von  grösseren  Widerst&nden  in  den 
Hauptkreis  oder  durch  Einschaltung  einer  Spirale  in  denselben  und  eines 
derselben  genäherten  Blattes  unechten  Silberpapiers  verzögert  wird.  Die 
Nebenströme  erhalten  dann  nicht  mehr  die  gehörige  Dichtigkeit,  um  das 
Ventil  zu  durchbrechen.  Wird  der  Nebenstrom  selbst  verzögert,  indem 
grössere  Widerstände  in  seinen  Kreis  eingeschaltet  werden,  so  nimmt 
ebenfalls  der  Ausschlag  des  in  seinen  Kreis  zugleich  mit  einem  Ventile 
eingeschalteten  Galvanometers  ab,  ebenso  wenn  einzelne  Theile  desselben 
einander  parallel  gestellt  und  in  gleicher  Richtung  vom  Strom  durch- 
flössen sind  und  somit  inducirend  auf  einander  wirken;  er  wächst,  wenn 
der  Strom  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  durchfliesst. 

466  Die  physiologischen  Wirkungen  der  Batterieentladung  und  der 

Nebenströme  hängen,  wie  die  der  galvanischen  Inductionaströme ,  von 
der  Aenderung  der  Dichtigkeit  derselben  in  der  Zeiteinheit  ab. 

Dies  hat  Dove')  vermittelst  des  schon  §.  254  erwähnten  Diffe- 
rentialindtLctors  bewiesen.  Zwei  neben  einander  liegende  hohle  Holz- 
röhren von  4  cm  innerem  Durchmesser,  Fig.  99,  wurden  in  ganz  gleicher 
Weise  mit  je  80  Windungen  eines  1  mm  dicken,  lackirten  Kupferdrahtes 
umwunden.  Sie  wurden  hinter  einander  in  den  Schliessungskreis  einer 
Batterie  eingeschaltet.  Auf  diese  beiden  inducirenden  Spiralen  wurden 
gleiche  Rollen  aufgeschoben,  welche  aus  je  14  m  auf  eine  Pappröhre  ge- 
wundenem Kupferdraht  hergestellt  und  so  verbunden  waren,  dass  die 
beim  Oeffnen  oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  in  ihnen  erzeugten 
Inductionsströme  einander  entgegenflossen.  Die  anderen  Enden  der 
Rollen  wurden  durch  Handhaben  mit  den  Händen  oder  mit  einem  Luft- 
thermometer verbunden.  Beide  Spiralenpaare  waren  auf  Glasgabeln  gelegt. 

Auch  hier  schwächt  das  Einlegen  unmagnetischer  Metalle  die  phy- 
siologische Wirkung  der  Spiralen,  und  zwar  um  so  mehr,  je  besser  die 

1)  Eiegg,  Abhandl.  1,  338;  Pogg.  Ann.  124,  252,  1865.  —  «)  Dove,  Ab- 
handl.  d.  Berl.  Akad.  1841,  S.  124;  Pogg.  Ann.  49,  72,  1840. 
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HatftUe  leiten  (Antimon,  Wismnth,  Blei  weniger  als  Knpfer  nnd  Meaaing), 
MaBHiTe  Stube  wirken  stärker  aoliw&chend,  als  sieht  massive  Stäbe, 
eine  geachloHseae  Metallröhre  stärker  als  eine  der  Länge  nach  auf- 
geschlitzte. Massive  magnetische  Stfibe  von  verschiedenen  Eisensorten, 
gesohloBBene  Flintenl&ufe  schwächen  die  physiologische  Wirkung  des  Induc- 
tion  s  ström  es ,  ebenso  Säulen  von  Eisenblechen,  w&hrend  aufgeschnittene 
Flintenlänfe ,  Bündel  von  gefirnissten  Eisendrähten  dieselbe  verstärken. 
Hier  wirkt  die  die  Indactionsströme  in  der  Inductionsspirale  verstftrkeud« 


Magnetisirung  der  £iseakerne  entgegen  den  dieselben  schwächenden, 
in  ihrer  Masse  erzeugten  inducirten  StrOmen.  In  den  DrabthOndeln 
nnd  anfgeschlitzten  Eisenkernen  können  letstere  nicht  su  Stande 
konunen,  in  den  massiven  Stäben  überwiegt  ihre  Wirkung  die  der  Mag- 
netisimag. 

Dabei  geht  die  thermische  Wirkung  indeaa  nicht  mit  der  physiolo- 
gischen  parallel.  Wurden  z.  B.  in  die  Spiralen  I,  11  des  Differential- 
inductors  die  folgenden  Körper  eingelegt ,  so  betrug  die  thermische  (*) 
nnd  die  physiologische  (p)  Wirkung  der  Differenz  der  Ströme  der  gegen 
einander  verbundenen  Inductionsspiraleu; 
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I 

n 

^ 

P 

100  Eisendrähte 

0 
100  MesBingdrähte 

0 

0 
100  Eisendrähte 

100  Eisendrähte 

100  Messingdrähte 

100  Eisendrähte 

desgleichen 

Messingröhre 

desgleichen 

0 

1,5 

8,9 

ö,3 

10,1 

14,1 

0 

0 

stark 

stark 

schwach 

sehr  stark 

Die  Fnnkenentiadung  derNebenatröme  werden  wir  in  den  betreffen- 
den Gapiteln  behandeln. 


c)    Nebenbatterie. 

467  AeuBserst  complicirte  Verhältnisse  treten  ein ,  jirenn  man  in  den 
Schliessongskreis  eines  Drahtes,  in  welchem  durch  die  Entladung  der 
Batterie  Inductionsströme  erregt  werden,  einen  Condensator,  die  Neben - 
batterie,  einschaltet. 

Jeder  der  Inductionsströme  in  dem  Nebendraht,  welche  schon  ohne- 
hin durch  die  Oscillationen  im  Hauptkreise  zahlreich  sein  können,  ladet 
die  Nebenbatterie,  welche  sich  wieder  rückwärts  durch  die  Nebenleitung 
entladet  und  theils  in  dieser  selbst,  theils  auch  in  dem  primären 
Schliessungskreise  der  „ Hauptbatterie ^  inducirte  Ströme  erzeugt,  welche 
wiederum  Ladungen  der  Nebenbatterie  bedingen« 

Einfache  Verhältnisse  sind  demnach  bei  Versuchen  über  die  Erwär- 
mungsgesetze in  der  Haupt-  und  Nebenleitung  nicht  zu  erwarten  und 
eine  Verfolgung  der  Erscheinungen  über  die  einfachsten  Verhältnisse 
hinaus  ist  zwecklos,  um  so  mehr,  als  die  Grundprincipien  der  Erscheinungen 
vollständig,  feststehen.  Für  die  einfachsten  Fälle  hat  nach  vielen  leider 
ziemlich  unklaren  Versuchen  von  Knochenhauer  und  mehreren  Beob- 
achtungen von  Ri  e  s  8  namentlich  Blaserna  empirische  Formeln  aufgestellt. 
Wir  begnügen  uns  mit  Angabe  der  Hauptresultate. 

468  Zunächst  findet  Riess^)  bei  Einschaltung  eines  kleinen  Gondensators, 
z.  B.  einer  Leydener  Flasche,  in  den  Inductionskreis  eine  sehr  viel  kleinere 
Erwärmung  desselben  wie  ohne  Condensator  (ito),  dann  bei  wachsender 
Grösse  des  Gondensators  eine  bis  über  ic^o  hinausgehende  Erwärmung, 
indem  der  Strom  hin  und  her  geht  und  beim  weiteren  Durchgang  durch 
das  Thermometer  den  erwärmten,  also  schlechter  leitenden  Draht  durch- 
strömt Bei  constanter  Zahl  der  Gondensatorflaschen  nimmt  mit  wachsen-' 
der  Zahl  der  Batterieflaschen  bei  gleicher  Ladung  die  Erwärmung  im 
Inductionskreise  ab,  umgekehrt  nimmt  mit  constanter  Zahl  der  Batterie- 


1)  Biess,  Abhandl.  1,  239;  Berl.  Monatsber.  1853,  8.  607;  Pogg.  Ann.  91, 
355,  1854. 
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flaschen  und  zunehmender  i&hl  der  Gondensatorflaschen  die  Erwäiluai^g 
im  Inductionskreise  zu.  —  Diese  Inductionsströme  wirken  dann  ebenfalls 
auf  den  Hauptstrom  zurück,  so  dass  er  mit  Vergrösserung  des  Conden- 
sators  im  Inductionskreise,  wo  der  Inductionsstrom  schneller  verläuft, 
auch  stärker  verzögert  und  sein  Kreis  weniger  erwärmt  wird,  und  zwar 
bei  wachsender  Grosse  der  Gondensatoren  zunehmend  weniger,  als  bei 
voller  Schliessung  des  Induotionskreises. 

Nach  Knochenhauer')  wächst  1)  die  der  Quadratwurzel  aus  der  469 
Erwärmung  eines  Drahtes  im  LufCthermometer  proportional  gesetzte 
Intensität  des  Neben stromes  mit  Verlängerung  des  Nebendrahtes  bis  zu 
einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab.  2)  Das  Maximum  tritt  ein, 
wenn  sich  die  Länge  des  Hauptdrahtes  zu  der  des  Nebendrahtes  verhält 
wie  die  Anzahl  der  Maschen  der  Nebenbatterie  zu  der  der  Hauptbatterie. 
3)  Sind  die  Batterien  gleich,  so  zeigt  sich  also  das  Maximum,  wenn 
Haupt-  und  Nebendraht  gleich  sind.  Die  Maxim  a  selbst  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  Hauptdrähte. 

Blaserna^  lud  eine  Batterie  von  einer  bis  sechs  Flaschen,  deren  470 
Gapacitäten  mit  einander  verglichen  waren,    bis    sie  sich    durch    eine 
Funkenstrecke  entlud.      Neben   einem  3,7  m  langen  Theil   der  Haupt- 
schliessung befand  sich  ein  paralleler  Theil  der  Nebenschliessung,  in 
welche  die  Nebenbatterie  und  ein  Lufbthermometer  eingeschaltet  war. 

Zunächst  bestätigten  sich  die  Resultate  von  Knochenhauer.  Dann 
'ergaben  sich  folgende  Sätze. 

Bezeichnet  man  die  Längen  des  Haupt-  und  Nebendrahtes  mit 
h  und  n,  die  Oberflächen  der  Haupt-  und  Nebenbatterie  mit  8  und  S|, 
sind  g  und  g^  die  Stärken  der  einzelnen  Flaschen,  d.  h.  die  Ladungen,  für 
welche  dieselben  in  gleichem  Schliessungskreise  gleiche  Wärmemengen 

d"  erzeugen  (fr  =  constq^/s^  also  cet.  par.  q  =  h  Vfr,  wo  b  eine  Gon- 
stante  ist),  ist  F  die  Schlagweite  der  Hauptbatterie,  so  ist  mit  Hinzu- 
nahme des  Satzes  3  von  Knochenhauer  die  Erwärmung  fr^  an  einer 
Stelle  des  Nebenstromes 

»  =  «1 JL 1 ^ VF'  .   .       1) 


\       «««1  / 


A  U-^f  nH-  1 


*)  Knochenhauer,  Wien.  Ber.  22,  333,  1857;  vergl.  ibid.  34,  77,  1859. 
Ausser  den  erwähnten  Abhandlungen  von  Knochenhauer  siehe  auch  die 
folgenden,  welche  leider  meist  keine  klaren  Besultate  geben:  Grunert's  Arcb. 
19,  53.  97,  1852;  20,  113,  1853;  Wien.  Ber.  10,  219,  1853  ;  Pogg.  Ann.  90,  189, 
1853;  Wien.  Ber.  15,  113,  1855;  ibid.  18,  U3,  1856;  Pogg.  Ann.  97,  260,  1856; 
Wien.  Ber.  27,  207,  1858;  ibid.  33,  163,  1858;  ibid.  34,  77,  1859;  ibid. 
45,  229,  1862;  ibid.  46  [2],  138,  1863;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  5,  146,  1870; 
Beiträge  zur  Elektricitätslehre  1854.  —  >)  Blaserna,  Wien.  Ber<  33,  25, 
1 858. 
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yroAi  und  bConBtanten  sind;  Ai  von  dem  Abstand  andderL&Dge  der  auf 
einander  wirkenden  induoirenden  Theile  der  Leitungen,  bezw.  von  der 
Feuchtigkeit  der  liufb  abhängt. 

Zunftchst  wurde  die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  von  n,  sowie 
Ton  h  bei.  constanten  Anzahlen  der  Flaschen  beider  Batterien  geprüft; 
dann  bei  yerschiedenen  Zahlen  die  Abhängigkeit  Ton  8  und  s^.  Die  Er- 
wärmung erreicht  cet.  par.  ein  Maximum  M,  wenn  h  —  QiSn/q^Si  =  0 
ist.  Setzen  wir  diesen  Werth  in  Formel  1)  ein  und  ^iS/q^Si  =  ft,  so 
wird  auch  sehr  annähernd 

1  +  Ä,(h  —  Jon)*  ^ 

Sind  Haupt-  und  Nebenbatterie  aus  ganz  gleich  gestalteten  Flaschen 
zusammengesetzt,  so  ist  ftlr  beide  Batterien,  wenn  die  Flaschenzahlen 
ft  und  V  sind,  g  =  «ft,  Qi  =  av;  8  =  ßfi^  «i  =  ßv,  wo  a  und  ß  die 
Einheit  der  Ladung  und  der  Oberfläche  angeben;  daher  im  Fall  des 
Maximums  hin  =  i/:f(,  entsprechend  dem  Satz  2  von  Knochenhauer. 

Die  Abhängigkeit  der  Erwärmung  d'i  yon  der  Sohlagweite  F  wurde 
untersucht,  während  d'i  im  Maximum  war.     Die  Proportionalität  mit 

yF''^  gilt  nur  für  nicht  zu  grosse  Werthe  von  F-,  bei  grösseren  Schlag- 
weiten ist  d"  =  const  yF  (1  +  AF  -[~  ^i  -^  ^u  setzen ,  wo  A,  A^ . . .  Con- 
stanten sind. 

Auch  Knochenhauer  hat  die  Formel  1  a)  an  seinen  Versuchen 
bestätigt. 
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besitzt,  wie  ohne  Nebenbatterie,  bei  wachsender  Länge  n  des  Neben- 
drahtes ein  Minimum,  von  dem  aus  mit  abnehmender  oder  steigender 
Länge  n  die  Erwärmungen  d"  sich  asymptotisch  einem  Maximum  nahem. 
Während  ohne  Nebenbatterie  bei  den  beiderseitig  erfolgenden  Aende- 
ruhgen  von  n  die  Aenderungen  der  Erwärmung  des  Hauptstromes  nicht 
gleichmässig  ')  verlaufen,  ist  die  die  Erwärmungen  des  Hauptdrahtes  mit 
Nebenbatterie  darstellende  Gurve  vom  Maximum  an  symmetrisch.  Diese 
Curve  lässt  sich  durch  dieselbe  Formel,  wie  die  Erwärmung  im  Neben- 
strome darstellen.  Ist  &  die  Grenze,  welcher  sich  die  Werthe  von  d"  fü.r 
^  n  =  0  und  n  =  oo  nähern,  Mi  das  Minimum  der  Erwärmung,  k  das 
Verhältniss  des  Hauptdrahtes  zum  Nebendrahte  bei  dem  Minimum,  so  ist 

l  +  Ä(h  —  kn)^' 

wo  wiederum  k  =  fliVÄ^-^/^i  ^^  ^^^  Werth  8  selbst  ist  Ö  =  Cq*/s, 
wo  G  eine  Con staute  ist. 

Für  h  —  Ä;n  =  0  ist  A;  =  h/n  das  Verhältniss  des  Hauptdrahtes 
zum  Nebendraht  beim  Minimum  der  Erwärmung. 


1)  Blaserna,  Mach  und  Peterin,  Wien.Ber.  37,  477,  1859.—  *)  Biess, 
fogg.  Ann.  51,  1^0,  1840, 
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Der  Minimalwerth  Mi  ergiebt  sich,  wenn  Ci  eine  neue  Constanie  ist: 

so  dass  die  allgemeine  Formel  wird: 

Aus  ganz  ähnlichen  Versuchen,  bei  denen  gleichzeitig  die  Erwär-  472 
mung  im  Hauptdrahte  und  im  Nebendrahte  beobachtet  wurde ,  folgerte 
Knochenhauer ^),  dass  das  Yerhältniss  zwischen  ^  und  d'i  durch  die 
Formel 

^i  _  w 

«•         1  4-  (^)  (Ä  —  Jen)* 

auszudrücken  sei,  wo  (M)  und  (Ä)  neue  Gonstanten  sind.  Setzt  man  in 
den  Formeln  Mi/M=  (M)  und  Ä0/M  +  Äi  —  Ä  =  (Ä),  so  lässt 
sich  aus  den  obigen  Gleichungen  für  d'j  und  d'  diese  Relation  ableiten. 

Zwischen    (Ä)    und  Ä  besteht    nach   Blaserna ^)   die    Beziehung  473 
(Ä)  =  Ä&/M,  woraus  dann  unmittelbar  folgt  Ä  =  Äi.      Die  yon 
Knochenhauer')  angeführten  Zahlen werthe  bestätigen  diese  Beziehung. 

Da  die  Gesammterwärmung  des  inducirenden  und  inducirten  Drahtes 
stets  B  =  Cq^ls  sein  muss,  so  muss  in  allen  Fällen 

sein,  wo  (7„  eine  neue  Constante  ist,  die  von  der  Natur  der  Leitung 
abhängt.  Die  Vergleichung  der  Beobachtungen  Knochenhaue r^s 
bestätigt  auch  diese  Beziehung. 

Für  das  Maximum  Mi  oder  Minimum  M  der  Erwärmung  des  Neben- 
stromes und  Hauptstromes  gilt  also  ebenfalls 

3f  +  c,,Mi  =  e, 

woraus 

_0-Jtf 

folgt. 

Aendert  sich  die  Funkenlänge  im  Hauptkreise,  so  ändert  sich  C„ 
kaum  ^).  Ebenso  bleibt  C7„  bei  Aenderung  des  Abstandes  und  der  Länge 
der  auf  einander  inducirend  wirkenden  Drähte,  sowie  der  Zahl  der 
Flaschen  der  Nebenbatterie  unverändert  ^). 


^)  Knochenbauer,  Wien.  Ber.  34,  81,  1859.  —  *)  Blaserna,  Wien, 
Ber.  36,  209,  1859.  —  «)  Knochen bauer,  Wien.  Ber.  34,  77,  1859.  — 
^)  Blaserna,  Hach  und  Peterin,  1.  c.  —  ^)  Oditroil  und  Stadnioka, 
Wien.  Ber.  41,  302,  1860. 
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d)  Magnetische  Wirkungen  bei  Batterieentladungen. 

474  Die  magnetischen  Wirkungen  der  Entladungsströme  der 
Batterien  und  der  inducirten  Ströme  dabei  h&ngen,  wie  die  der  Induc- 
tionsströme  beim  Oefinen  und  Schliessen  bezw.  Aenderungen  der  Intensit&t 
galvanischer  Ströme  von  dem  Verlaufe  derselben  ab.  Es  können  dem- 
nach die  durch  den  ersten  Entladungsstrom  erzeugten  Magnetisirungen 
Ton  Stahlnadeln  durch  die  folgenden  geändert,  ja  auch  umgekehrt  wer- 
den. Solche  anomale  Magnetisirung  eines  Magnetes  durch  Kräfte, 
welche  schwächer  und  den  ursprünglich  magnetisirenden  Kräften  ent- 
gegengerichtet sind,  kann  zuweilen  Veranlassung  zu  anomalen  Magneti- 
sirungen beim  Verschwinden  des  Stromes  in  einer  Magnetisirungs- 
spirale  geben. 

Dieselben  sind  zuerst  beobachtet  worden,  als  die  Entladung  einer 
Leydener  Batterie  durch  eine  Drahtspiri^le  geleitet  wurde,  in  welcher  eine 
Stahlnadel  lag,  oder  durch  einen  geraden  Draht,  über  welchen  man  in 
yerschiedener  Entfernung  und  in  transversaler  Lage  Stahlnadeln  gelegt 
hatte.  Je  nach  den  Bedingungen  des  Versuches  war  der  Magnetismus 
der  Nadeln  normal  oder  demjenigen  gleichgerichtet,  welchen  man  durch 
einen  constanten  galvanischen  Strom  erzielen  würde,  der  in  gleicher 
'  Richtung  wie  der  Entladungsschlag  der  Batterie  bei  den  Stahlnadeln 
vorbeigeführt  würde,  oder  entgegengesetzt. 

475  Schon  Savary^)  hat  gezeigt,  als  er  den  Batterieschlag  durch  einen 
auf  einem  geraden  Brett  ausgespannten  Platindraht  von  V4>^°^  Dicke 
und  1  mm  Länge  hindurchgehen  Hess,  dass  Stahlnadeln  von  15  mm  Länge 
und  ^/4  mm  Dicke ,  welche  auf  einer  gegen  das  Brett  in  einem  spitzen 
Winkel  geneigten  Leiste,  also  in  verschiedenen  Entfernungen  von  dem 
Drahte  transversal  befestigt  waren,  je  nach  ihrer  Entfernung  e  von  dem 
Drahte  abwechselnd  stärker  und  schwächer,  theils  entsprechend  den 
galvanischen  Wirkungen  normal  (-{-),  theils  entgegengesetzt  ( — )  magne- 
tisirt  wurden.  So  ergaben  sich  z.  B.  die  Dauern  t  von  60  Schwingungen 
derselben : 

«  =    0       1,1   2      3       5,5       8       8,6      10,5 
t       +  63,1  —  149,0  0  +  86,6  +  63,0*  +  92,2  —  ^88,0  —  77,2 

e   =   14,6      15,7     18,2     20,0     20,9  21,4     23,3     44 
t      —  56,0*  —  59,4  —  65,0  —  94,2  —  149,0   0   +  83,3  -\-   34,0* 

e  =        70      100      130 
t      +  43,2  +  62,2   +  88,2 

Die  mit  einem  Stern  versehenen  Zahlen  bezeichnen  Minima  der 
Magnetisirung.  An  verschiedenen  Stellen  der  Schliessung  ist  das  Ver- 
halten das  gleiche. 


1826 


1)  Bavarv,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  34,  5,  1826;  Pogg.  Ann.  8,  352, 
j  9,  443;  10,  73,  1827. 
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Bei  Nadeln  TOn  wachsender  Härte  rückt  das  Maximum  weiter  vom 
Draht  ab  und  ist  grösser.  Bei  wachsender  Dicke  d  zeigt  sich  eine  immer 
geringere  Unregehnftssigkeit,  wobei  freilich  auch  die  dickeren  Nadeln 
weicher  sind.     So  war  z.  B.: 

d  =    o;3 . 

e  =     0,8         *  =  4-  70 
17,0  —  58 

27,0  +  88 

.  Die  Länge  der  Nadeln  hat  innerhalb  gewisser  Grenzen  keinen  Etn- 
fiuss  auf  die  Perioden. 

Mit  wachsender  Ladung  der  Batterie  tritt  bei  Nadeln,  welche  in 
einer  Drahtspirale  magnetisirt  werden,  ebenfalls  erst  die  normale  Magne- 
iisirung  auf,  der  dann  abwechselnd  anomale  und  normale  Perioden 
folgen. 

Die  Ursache  dieser  Anomalien  ist  wiederum  das  Oscilliren  der  Ent-  476 
ladungen  der  Batterie.  Nach  Bd.  III,  §.  612  kann  eine  durch  einen 
Strom  erzeugte  permanente  Magnetisirung  durch  einen  schwächeren 
Gegenstrom  yemichtet  bezw.  umgekehrt  werden.  Sind  also  bei  den 
oscillirenden  Entladungen  die  Stahlstäbe  altemirend  gerichteten,  immer 
schwächer  werdenden  Strömen  ausgesetzt,  so  hängt  es  ganz  von  dem 
Verhältniss  der  Maximaldichtigkeiten  derselben  ab,  in  welchem  Sinne 
und  wie  stark  die  Stahlstäbe  nach  der  gesammten  Entladung  magnetisirt 
sind.  Da  die  Magnetisirungen  und  Entmagnetisirungen  durch  die  auf 
einander  folgenden  entgegengesetzten  Ströme  durchaus  nicht  proportional 
den  Dichtigkeiten  derselben,  bezw.  den  «uf  die  Stahlstäbe  in  ihrer 
jeweiligen  Lage  wirkenden  Kräften  sind,  sondern  beide  in  verschiedener 
Weise  Yon  den  letzteren  abhängen,  so  kann  in  gewissen  Entfernungen 
die  Wirkung  der  magnetisirenden ,  in  anderen  die  der  entmagnetisiren- 
den  Kräfte  überwiegen,  und  so  können  Perioden  in  der  Stärke  und  Rich- 
tung der  Magnetisirung  bei  wachsendem  Abstände  der  Stäbe  von  dem 
Entladungskreise  hervortreten. 

Dass  in  der  That  die  Oscillationen  der  Entladungen  diese  Umkeh-  477 
rungen  bedingen,  zeigen  Versuche  von  v.  Liphart^).    Er  magnetisirte 
Stahlnadeln  in  Spiralen  von  Kupferdraht  (3138  m  von  0,18  mm  Dicke  in  - 
18 170  Windungen)  und  bestimmte  ihre  Magnetisirung  durch  Ablenkung 
eines  Magnetspiegels. 

Jedesmal,  wenn  die  Lichterscheinung  in  einer  in  den  Schliessungs- 
kreis  eingeschalteten  G  eis s  1er' sehen  Bohre  eine  einseitige  Richtung  des 
Stromes  angab,  erfolgte  eine  normale  Magnetisirung  im  Sinne  desselben; 
zeigten  sich  abwechselnd  gerichtete  Entladungen  bei  zunehmender 
Schlagweite  des  im  Schliessnngskreise  befindlichen  Fuokenmikrometers, 


1)  y.  Liphart,  Pogg.  Ann.  116,  513,  1862. 
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80  trat  zuerst  eine  Schwächung,  dann  eine  Umkehrung  der  Magnetiai- 
rung  mit  steigender,  darauf  ahnehmender  Starke  und  wieder  eine  nor- 
male und  eine  darauf  folgende  anomale  MagnetiBirungsperiode  ein.  Da 
erst  bei  grösseren  Widerständen  im  Schliessungskreise  die  Stromes- 
richtung einfach  wird,  zeigt  sich  dann  auch  bei  diesen  die  normale  Mag- 
netisirung. 

Wird  eine  Funkenstrecke  unter  einem  Mikroskop  in  den  Schliessungs- 
kreis gebracht,  so  zeigt  die  Lichterscheinung  jedesmal  altemirende  Ent- 
ladtmgen  an,  wenn  Umkehrungen  dßv  Magnetisirung  bei  verschiedener 
Funkenlänge  auftreten.  Dabei  erhält  man  oft  ^chon  ohne  Funkenbahn 
anomale  Magnetisirungen.  Wird  der  Strom  durch  eine  Feddersen'sche 
VentOröhre  yon  der  Mitte  aus  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu 
ihren  Enden  und  von  diesen  durch  zwei  Systeme  von  Magnetisirungs- 
spiralen  geleitet,  so  entspricht,  wenn  die  lintladnngen  völlig  geschieden 
sind,  ebenfalls  in  jedem  derselben  die  Magnetisirung  der  jeweiligen 
Stromesrichtung. 

Bei  Einschaltung  flussiger  Widerstände  (verdünnte  Schwefelsäure 
vom  specif.Gew.  1,25  bis  1,3),  die  selbst  viel  kleiner  sind,  als  metallische 
Widerstände,  welche  sonst  schon  abwechselnde  Magnetisirungen  zeigen, 
und  einer  Geis  sie  raschen  Röhre  in  den  Schliessungskreis  erhält  man 
fast  stets  normale  Magnetisirungen,  so  dass  also  die  rücklaufenden  Enir 
ladungen  sehr  bedeutend  geschwächt  werden.  Erst  bei  Wollaston'schen 
Elektroden  in  der  Säure  zeigten  sich  Alternationen  in  der  eingeschalteten 
Gel  SS  1er 'sehen  Röhre  und  in  der  Magnetisirung.  Das  letztere  tritt 
auch  bei  Fortlassung  der  Geissl er' sehen  Röhre  ein.  Bei  Einfügung 
einer  Alkoholsäule  werden  die  Entladungen  wieder  einfach,  die  Magne- 
tisirungen normal. 

478  Auch  noch  durch  eine  andere  Methode  kann  man  zeigen,  dass  die 
Stahlnadeln  bei  den  anomalen  und  periodischen  Magnetisirungen  ent* 
gegengesetzt  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  waren. 

Klopft  man  eine  durch  den  Batteriestrom  magnetisirte  Nadel,  so 
nimmt  z.  B.  bei  wachsender  (durch  die  Wärmewirkung  im  Luftthermo- 
meter gemessener)  Intensität  des  Stromes  der  durch  schwächere  Ströme 
erzeugte  -  normale  Magnetismus  der  Nadeln  zu ,  der  durch  stärkere 
erzeugte  anomale  ab  oder  kehrt  sich  um;  entsprechend  den  Bd.  III, 
§.  947  erwähnten  Versuchen,  nach  denen  Magnetnadeln,  welche  naoh 
einander  entgegengesetzte  Magnetisirungen  erhalten  haben,  bei  Erschütte- 
rungen mehr  oder  weniger  die  den  früheren  Kräften  entsprechenden 
Magnetismen  annehmen  i). 

479  Bei  der  Gomplicirtheit  der  bei  den  alternirenden  Strömen  auf- 
tretenden Magnetisirungen  sind  auch  für  die  normalen  und  anomalen 


I)  Paalzow,  Pogg.  Ann.  117,  645,  IS62. 
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Magnetisirungen  durch  Batterieentladangen  einfache  Resultate  nicht  zu 
erwarten. 

Wir  führen  deshalb  aus  einer  Beihe  früherer  Beobachtungen,  nament- 
lich Yon  HankeU),  welche  vor  der  Eenntniss  der  osciUirenden  Ent- 
ladungen angestellt  waren 'nur  einige  Hauptdata  an. 

Werden  Stahlnadeln  in  Spiralen  durch  den  Entladungsstrom  der 
Batterie  magnetisirt,  so  ist  mit  wachsender  Ladung  der  Batterie  die 
Magnetisirung  erst  normal,  dann  wird  sie  anomal,  und  eyentuell  wieder 
normal  u.  s.  f.  Die  Zahl  der  Perioden  ist  dabei  unbegrenzt;  sie  folgen 
^  in  regelmässigen  Interyallen  auf  einander.  Je  kleiner  der  Widerstand, 
desto  früher  tritt  die  anomale  Periode  auf  und  desto  kürzer  ist  sie.  Bei 
sehr  kleinem  Widerstände  reducirt  sie  sich  auf  ein  Minimum  der  nor- 
malen Magnetisirung.  Bei  grösserem  Widerstände  erh&lt  man  nur  die 
erste  normale  und  erste  anomale  Periode,  bei  sehr  grossem  nur  die  erste 
normale  Periode^). 

Bei  grösserer  Dichtigkeit  der  Ladung  und  gleicher  Elektricitäts- 
menge  in  der  Batterie  tritt  die  Umkehrung  schon  bei  Widerstanden  ein, 
bei  welchen  sie  bei  kleineren  Dichtigkeiten  sich  nicht  zeigt,  bei  grösseren 
Widerstanden  erscheint  dem  entsprechend  bei  wachsender  Stromesdichtig- 
keit an  Stelle  der  Umkehrung  nur  ein  Minimum  der  normalen  Magne- 
tisirung. 

Die  Magnetisirung  durch  Tersohiedene  Spiralen  ist  proportional  der 
Anzahl  der  die  Nadel  bedeckenden  Windungen;  die  normalen  und  ano- 
malen Perioden  treten  bei  gleichen  magnetisirenden  Kräften  (Ladung  der 
Batterie  mal  Windungszahl  der  Spiralen)  ein;  die  Maxima  und  Minima 
sind  um  so  stärker,  je  geringer  die  hierzu  erforderliche  Ladung  der 
Batterie  ist.  Je  stärker  die  Selbstinduction  eines  Spiraldrahtes  ist  (also 
wenn  die  Entladung  alle  Windungen  in  gleichem  Sinne  durchläuft),  desto 
mehr  werden  die  anomalen  Perioden  erweitert  und  verstärkt,  so  dass  sie 
den  normalen  mehr  gleich  werden. 

Schaltet  man  in  die  Schliessung  auch  noch  Drahtspiralen  ein,  so 
werden  durch  die  Selbstinduction  derselben  die  anomalen  Perioden  ver- 
stärkt und  erweitert,  so  dass  sie  den  normalen  mehr  gleich  werden. 

Im  Allgemeinen  schwächt  also  jede  Verzögerung  der  Entladung  die 
anomale  Magnetisirung. 

Da  bei  Anwendung  von  Eisendrähten  zur  Leitung  des  Batterie- 
stromes die  Transyersalmagnetisirung  besondere  Inductionsströme  in 
ihnen  erzeugt,  so  wird  dadurch  wiederum  der  Gang  der  Entladung 
geändert  und  ebenso  der  der  Magnetisirungsperioden. 

Dickere  Nadeln  zeigen  im  Allgemeinen  dieselben  Erscheinungen; 
die  anomalen  Perioden  treten  aber  erst  bei  grösseren  Ladungen  auf  und 
können  weniger  stark  sein  (siehe  §.  475). 


1)  Hankel,  Pogg.  Ann.  65,  5S7,  1845;  69,  321,  1646.  —  ^)  Auch  schon 
Savary,  1.  c 
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480.  .  .  Liegen  die  Stahlnadeln  in  leitenden  Hüllen,  so  entstehen  auch  in 
diesen  letzteren  Inductionsströme,  wenn  die  Batterieentladung  durch  eine 
umgebende  Spirale  geleitet  wird,  und  die  Magnetisirung  der  Nadeln 
kann  sich  dadurch  ändern')«  80  magnetisirten  sich  z.  B.  die  Nadeln 
bei  einigen  Versuchen'  yoü  SaTary')  in  dtuinen,  schlechter  leitenden 
Metallhüllen  stärker,  in  dicken  Hüllen  schwächer,  nach  Sayary  und 
Boekmann^)  nicht  in  Eisenröhren,  deren  Magnetisirung  der  Wirkung 
der  Spirale  entgegenwirkt« 

In  ähnlicher  Weise  erfolgte  nach  Dove  *)  beim  Einlegen  yerschiedener 
Körper  in  die  eine  Spirale  des  Bifferentialinduotors  und  entgegengesetzter 
Verbindung  der  Inductionsspiralen  durch  eine  Magnetisimugspirale,  in 
welcher  sich  eine  Stahlnadel  befand,  die  Magnetisirung  im  Sinne  der 
leeren  Spirale,  wenn  die  andere  enthielt :  Bleche  yon  Indium,  Grold,  Silber, 
Xegirung  von  Kupfer -Wismuth- Antimon,  oder  yon  Kupfer -Blei- Zink- 
Antimon,  Blei -Eisen,  Messing -Eisen,  Glockenmetall,  der  Quere  nach 
zusammengefaltete  Kupferstreifen  u.  s.  f.;  im  Sinne  der  Yollen  Spirale, 
wenn  sie  enthielt:  Eisendrahtbündel,  eine  Säule  von  Stahl-,  Eisenblech-, 
Weissblechscheiben,  massiye  Gylinder  von  Schmiedeeisen,  Stahl,  Roheisen, 
eine  Röhre  you  Nickel. 

481  Bei . messenden  Versuchen  schaltete  Riess^)  in  den  Schliessungs- 

kreis  einer  Batterie  zwei  ganz  gleiche  Spiralen  I  und  II  aus  mit  Kaut- 
schuk überzogenem  Kupferdraht  ein,  und  brachte  in  beide  Glasröhren 
mit  6  cm  langen  Stahlnadeln ;  nur  war  die  eine  Glasröhre  II  mit  Yer- 
schieden  dicken  Hüllen  Yon  Stanniol  bekleidet,  auch  wurde  sie  durch 
eine  Bleiröhre  oder'  Kupferröhre  ersetzt.  Die  Magnetisirung  der  Nadeln 
wurde  durch  die  Ablenkung  a  einer  Magnetnadel  bestimmt,  welcher  sie 
in  gleicher  Lage  gegenübergestellt  wurden.    So  ergab  sich  z.  B.: 

Stanniol 
0,01         0,03         0,04         ( 
mit  Hölle    a 


0,01         0,03 
:  26,5         31,5 
:  26,3         26,5 

0,04        0,06 
32            33,7 
26,2         26,5 

0,10        0,14  Lin.  dick«) 
31,2        28 
25,8         24 

mit  Hülle     a 
ohne  Hülle  a 

Stanniol    Blei 
0,27         1,00 
=  26             6 
r=  25,3         25,7 

Kupfer 

1,10  Lin. 

2 
27,5 

Bei  Vermehrung  der  Dicke  der  Stannioleinschaltung  nahm  also  erst 
die  Magnetisirung  zu,  dann  wieder  ab,  und  noch  mehr,  wenn  die  Hüllen 
noch  leitender  waren. 


^)  Hatteucci,  Compt.  rend.  23,  460,  1846.  Marianini,  Arcbivesö,  53, 
1847.  —  *)  Savary,  1.  c.  —  »)  Boekmann,  Gilb.  Ann.  68,  12,  1821.  — 
«)  Dove,  Abb.  d.  BerLAkad.  1841.  —  ^)  Biess,  Berl.  MonaUber.  1663,  6.346; 
Abb.  1,  74;  Pogg.  Ann.  122,  304,  1864.  —  «)  Originalzahlen  von  EiesB. 
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Statt  der  Röhren  können  Drahtspiralen  um  die  Glasröhre  II  ge-  482 
wunden  werden ,  die  etwa  auch  noch  mit  einer  Spirale  verbunden  sind, 
in  welcher  sich  eine  dritte  Nadel  III  befindet.  Dann  wird  letztere  durch 
die  Nebenströme  magnetisiri  Die  Ablenkungen  durch  die  Nadeln  nach 
der  Magnetisirung  waren  z.  B.,  als  nach  einander  immer  weniger  Wider- 
stand fo  in  die  Schliessung  der  beiden  letzten  Spiralen  eingefügt  wurde : 


I 

32,3 

•  31,5 

33,7 

31,5 

31,9 

n 

32,5 

33,8 

37,7 

40,5 

43,6 

111 

— 

— 

— 

— 

.1       31,6  31,7  30,5  31,1  30,7  31,1  33,0 

n       47,5  51,9  42,7  36,6  30,5         '24,6  5,5 

m   — 1,6        +1  —4  —6  —7  —9,2      —10,6 

Das  -\-  Zeichen  deutet  in  der'  letzten  Reihe  eine  normale  Magneti- 
sirung durch  einen  Sti*om  an,  der  in  Spirale  II  dem  Hauptstrome  gleich- 
gerichtet wäre.  Die  Reihe  II  zeigt,  dass  hier  die  secundäre  Spirale  bei 
abnehmendem  Widerstände  ebenso  wie  zunehmend  dickere  MetallhfiUen 
wirkt;  Reihe  III,  dass  die  Magnetisirungen  von  den  aufeinander  fol- 
genden entgegengeriohteten  Inductionsströmen  in  der  Nebenleitung  bein^ 
Entstehen  und  Vergehen  des  Hauptstromes,  event.  von  den  Extraströmen, 
im  Nebenkreise  selbst  bedingt  sind«  Da  die  zur  Umkehrung  der  Magne- 
tisirung der  Nadeln  erforderlichen  Stromesdichtigkeiten  nicht  bekannt 
sind,  so  lassen  sich  aus  den  Zahlen werthen  keine  directen  Schlüsse  auf 
den  Verlauf  dieser  einzelnen  Ströme  ziehen. 

Dass  sich  bei  Zwischenschaltung  von  schlecht  leitenden  Körpern 
zwischen  den  magnetisirenden  Draht  und  die  Stahlnadeln,  z.  B.  von 
Glimmerblättern,  Terpentinöl,  Alkohol,  Olivenöl,  Wasser,  die  Magnetisi- 
rung der  Nadeln  yerflndert^),  dürfte  kaum  richtig  sein. 

Wird  ein  Stahlcylinder  (z.  B.  von  3  cm  Länge  und  1,8  gm  Dicke)  483 
wiederholt  in  einer  Biagnetisirungsspirale  den  Entladungen  einer  Leydener 
Batterie  ausgesetzt,  so  wächst  das  permanente  Moment  erst  schnell, 
dann  —  etwa  nach  zehn  Entladungen  —  bis  zu  einem  Maximum^).  — 
Dasselbe  steigt  nach  Marianini^)  noch  bei  Einschaltung  einer  feuchten 
Schnur.  Rein  metallische  Leitungen  geben  bei  hohen  Potentialen  der 
wiederholten  Entladungen  geringere  Wirkungen,  als  dieselben  bei  mitt- 
leren Potentialen.     Auch  wiederholte,  immer  schwächer  werdende  Ent- 


»)  Matteucci,  Institut  1847,  Nr.  695,  p.  148.  —  *)  Carharfc,  Luin. 
61ectr.  31, 341, 1889 ;  Beibl.  13, 411.  Der  dorch  Abätzen  versachte  Nachweis,  dass 
von  aussen  nach  innen  das  Moment  erst  zunimmt  bis  zu  einem  Maximum  und 
dann  proportional  nach  dem  Gewicht  abnimmt,  wobei  die  erste  Zunahme  an- 
zeigen soll,  dass  die  äussere  Schicht  entgegengesetzt  magnetisirt  ist,  ist  nicht 
maassgebend ,  da  man  durch  Abätzen  nicht  die  Vertheilung  der  Momente 
bestimmen  kann  (vgl.  Elektr.  3,  584).  —  ^)  A.  Karianinl,  N.  Cim.  [3]  28, 
156,  1890;  Beibl.  15,  377.  Aehnlich  auch  Claverie,  Compt.  rend.  101, 
947,  1885. 
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ladongen  steigern  die  MagnetiBirung  allmfthlich.  Marianini  glaubt 
dies  ausser  auf  Inductionswirkungen  auf  die  zu  kurze  Dauer  der  ersten 
Entladungen  zurückführen  zu  sollen,  weshalb  sie  dem  Eisen  nicht  gleich 
die  volle  Magnetisirung  eriheilen  können.  Indess  ist  diese  Erkl&rung 
wohl  nicht  ohne  Weiteres  anzunehmen. 

Will  man  bei  Einschaltung  von  Flüssigkeiten  das  Maximum  der 
Magnetisirung  erhalten,  so  muss  bei  constantem  Potential  die  Flüssig- 
keitssäule  bei  wachsender  Capacitat  des  Condensators  verkürzt  werden, 
bei  constanter  Ladung  aber  verlängert. 

484  Wie  durch  die  Ströme  zweiter  Ordnung  können  Stahlnadeln  auch 
durch  Ströme  höherer  Ordnung  magnetisirt  werden;  da  sie  indess  aus 
immer  mehr  abwechselnd  gerichteten  Strömen  bestehen,  so  werden  die 
Erscheinungen  immer  complicirter ,  je  höheren  Grades  sie  sind.  Die 
Magnetisirung  der  Stahlnadeln  giebt  durchaus  keine  Entscheidung  für 
ihre  Richtung  ^). 

485  Wird  bei  obigen  Versuchen  in  den  Kreis  der  Nebenspirale  ein 
Ventil  in  der  einen  oder  anderen  Lage  eingeschaltet,  so  bleibt  die 
Magnetisirung  durch  den  Hauptstrom  bei  gleicher  Menge  der  entladenen 
Elektricitftt  die-  gleiche  und  normal ;  im  Nebenstrome  ist  sie  grösser  und 
entsprechend  dem  von  der  Fläche  zur  Spitze  des  Ventils  gehenden 
Antheil,  aber  bei  beiden  Lagen  des  Ventils  gleich  gross,  da  nur  die  in 
jener  Richtung  des  Ventils  verlaufenden  Antheil  e  des  Inductionsstromes 
durch  das  Ventil  hindurchgehen'). 


n.    Induction  in  geöflEheten  Induotionskreisen. '  Freie  Spannung 

an  den  Enden  derselben. 

486  Zwischen  den  einander  genäherten  Enden  einer  Inductionsrolle ,  in 
welcher  durch  Schliessen  und  Oeffnen  des  Stromes  in  einer  indncirenden 
Rolle  Ströme  inducirt  werden,  können  Funken  überspringen.  Deutlicher 
zeigen  sie  sich,  wenn  man  in  die  Rollen  einen  Eisenkern  einlegt.  Diese 
Versuche  können  am  besten  mit  einem  Inductorium  angestellt  werden. 
Sie  zeigen,  dass  sich  bei  der  Induction  an  den  Enden  der  geöffneten 
Inductionsrolle  freie  Elektricitäten  anhäufen,  welche  sich  bei  genügender 
Dichtigkeit  durch  die  zwischen  ihnen  befindliche  Luftstrecke  ausgleichen 
können. 

487  Dauer  der  Induction.  Wie  in  einer  geschlossenen  Spirale  der 
durch  eine  primäre  Spirale  inducirte  Strom  eine  gewisse  Zeit  zu  seinem 

1)  Vergl.  hierüber:  Henry,  Sturgeou's  Ann.  of  Blectr.  4,  300.  Matteucci, 
Bibl.  univ.  Oct.  1840,  p.  122  und  namentlich  Ricas ,  Pogg.  Ann.  47,  62,  1839.— 
«)  Biess,  Pogg.  Ann.  120,  513,  650,   1863. 
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Yerlanfe  nöthig  hat,  so  hat  man  auch  eine  gewisse  Daner  von  In- 
dnetionsstrOmen  in  geöffneten  Indnctionskreisen  nachzuweisen 
gesucht. 

So  umgab  Marianini^)  eine  induoirende  Spirale  mit  einer  Induc- 
tionsspirale  und  verband  durch  eine  Wippe  erst  die  erstere  mit  einer 
S&ule  und  sodann  unmittelbar  darauf  die  letztere  mit  einem  QaWano- 
meter.  Der  Ausschlag  der  Nadel  desselben  zeigte  die  Bildung  eines 
Induotionsstromes  an,  der  den  ersten  Moment  der  Schliessung  des 
inducirenden  Stromes  überdauerte. 

Es  konnte  dies  indess  auch  davon  herrühren,  dass  der  primäre 
Strom  in  Folge  der  in  seiner  Schliessung  sich  bildenden  Extraströme 
selbst- eine  gewisse  Zeit  zum  Ansteigen  bis  zum  Maximum  seiner  Inten- 
sität brauchte,  und  die  Schliessung  des  inducirten  Kreises  noch  inner- 
halb dieser  Zeit  erfolgte;  oder  auch  daher,  dass  Marianini  zu  seinen 
Versuchen  inconstante  S&ulen  anwendete,  deren  Strom  schnell  seine 
Intensität  änderte.  Wenigstens  konnte  £.  du  Bois-Reymond')  bei 
Anwendung  einer  constanten  Säule  hierbei  keine  Ablenkung  der  Galvano- 
metemadel  erhalten. 

In  gleicher  Weise  hatte  Marianini  zuerst  im  Jahre  1841  gezeigt, 
dass,  wenn  man  nach  dem  0 offnen  des  primären  Kreises  die  Inductions- 
spirale  durch  die  Wippe  mit  dem  Galvanometer  verbindet,  die  Nadel 
desselben  einen  Ausschlag  zeigt.  Dies  geschieht  selbst,  wenn  kein  Eisen- 
kern in  der  Spirale  liegt.  —  Denselben  Versuch  hatte  E.  du  Bois- 
Reymond  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt. 

In  ähnlicher  Weise  hatte  auch  schon  Fechner')  beobachtet,  dass 
beim  Oeffiien  des  Schliessungskreises  eines  durch  ein  Galvanometer 
geleiteten  Stromes  die  Nadel  desselben  nicht  gleich  wieder  dieselbe 
Schwingungsdauer  wie  vor  dem  Einfluss  des  Stromes  besass.  Es  schien 
ihm  dies  nicht  allein  durch  eine  Veränderung  des  Magnetismus  der  Nadel 
bedingt  zu  sein.  Auch  Boisgiraud  und  Arago^)  haben  öfter,  als  sie 
den  kupfernen  Schliessungsdraht  von  der  Säule  lostrennten,  an  dem- 
selben magnetische  Wirkungen  beobachtet.  Er  sollte  sogar  dann  noch 
Eisenfeile  anziehen  können. 

Es  scheint  also  eine  gewisse  Zeit  zu  dauern,  bis  der  Oeffnungs- 
inductionsstrom  in  der  Indnctionsspirale  völlig  verschwindet,  oder  auch, 
bis  der  denselben  erzeugende  inducirende  Strom  nach  dem  Oeffnen  der 
primären  Leitung  völlig  auf  Null  herabsinkt. 

Diesen  Resultaten  widerspricht '  indess  ein  Versuch  von  Helm- 
holtz^).  Er  leitete  einen  Strom  durch  eine  Spirale  von  64m  Draht- 
länge, trennte  sie  sodann  durch  die  Wippe  (Fig.  95,  S.  156)  von  der 
Säule  los  und  verband  sie  mit  dem  Körper  oder  einem  Multiplicator. 


^)  Marianini,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [S]  11,  395,  1844.  —  >)  £.  du 
Bois-Beymond,  Untersachungen  1,  426,  1848.  — ^)  Fechner,  Lehrb., 8. 153, 
£76,  1829.  —  *)  Arago  und  Boisgiraud,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  15,  101, 
1820.   —  ^)  Helmholtz,  Pogg.   Ann.  83,  533,  1851. 
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Vermittelst  Verstellens  der  Schrauben  mm  der  Wippe  wurde  bewirkt, 
dasa  die  Loslösung  von  der  Säule  und  die  neue  Schliessung  so  schnell 
erfolgten,  dass  sich  gerade  eine  physiologische  oder  galvanometrische 
Wirkung  des  Oefihungsstromes  einstellte.  Wurde  nun  vermittelst  der 
§.212  beschriebenen  Methode  der  Ausschlag  bestimmt,  welcher  die  Zeit 
'  zwischen  dem  Oefihen  und  Schliessen  der  Spirale  misst,  so  lag  derselbe 
zwischen  1,73  und  1,83;  er  war  nur  so  gross,  wie  wenn  Oefihung  und 
Schliessung  gleichzeitig  erfolgten.  Hiernach  überdauert  der  Oeffiiungsr 
extrastrom  die  Zeit  des  Oeffiiens  des  inducirenden  Stromes  nicht.  Die 
positiven  Resultate  der  Übrigen  Beobachter  könnten  vielleicht  durch  eine 
nicht  gan^  vollständige  Isolation  der  inducirenden  und  Inductionsspirale 
von  einander  hervorgerufen  sein.  (Vergleiche  auch  die  Versuche  von 
Beetz.) 

488  Wenn  indess  die  inducirende  Spirale  an  ihren  Verbindungsstellen 
mit  der  Säule  zugleich  mit  zwei  Gondensatorplatten  verbunden  ist,  welche 
sich  durch  die  Säule  zu  demselben  elektrischen  Potential  laden,  wie  ährtf 
Pole,  und  beim  Loslösen  der  Spirale  von  der  Säule  ihre.  Enden  mit  jenen 
Platten  verbunden  bleiben ,  so  dauert  der  OefTnungsextrastrom  läi&gere 
Zeit  an,  bis  sich  der  Condensator,  sei  es  allmählich  durch  direote.  Bei  es 
durch  altemirende  Ströme,  entladen  hat.  Dann  kann  auch  die  indu- 
cirende Spirale  nach  dem  Oeffnen  in  der  Inductionsspirale  Ströme 
erzeugen« 

Ebenso  kann,  wenn  die  Enden,  der  geöffneten  Inductionsspirale  mit 
einem  Condensator  oder  mit  Gonductoren  von  grösserer  Gapacität  ver- 
bunden sind,  ein  in  derselben  inducirter  Strom  die  letzteren  laden,  und 
auch  durch  ihre  Entladung  rückwärts  ein  länger  dauernder  Induottöns* 
ström  erzeugt  werden. 

Wie  die  Gonductoren  können  auch  die  Enden  der  Inductionsspirale 
selbst  dazu  dienen,  indem  sie  sich,  namentlich  wenn  vieliB  Windungen 
an  ihren  Enden  angehäuft  sind,  mit  grösseren  statischen  EHektricitäts* 
mengen  laden  können. 

489  Die  freien  Elektricitäten  an  den  Enden  der  geöffneten  Inductions- 
spirale sind  direct  von  Massen  und  Breguet  und  namentlich  von 
Sinsteden  nachgewiesen  worden. 

Massen  und  Breguet^)  haben  zu  ihren  Versuchen  ein»  aus  zwei 
gleichen  Kupferdrähten  von  je  650  m  Länge  gewundene  Drahtspirale 
verwendet.  Durch  einen  Gommutator,  ähnlich  wie  der  Theil  I,  §;  303' 
beschriebene,  wurde  durch  den  einen  Draht  der  Spirale  wiederholt  der 
Strom  einer  starken  Säule  geleitet  und  geöffnet.  Die  Enden  des  anderen 
Drahtes,  in  welchem  bei  diesem  Verfahren  abwechselnd  gerichtete  Ströme 
inducirt  wurden,  konnten  mit  den  Belegungen  eines  Condensators  in  Ver- 


>)  Massen  und  Breguet,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Pbys.  [3]  4,  129,  1842. 


t^reie  Spannung  in  InductioHsrollen.  35^ 

bindung  gesetzt  werden.  Durch  einen  zweiten  Gommutator,  welcher  auf 
dieselbe  Aze,  wie  der  im  Stromkreise  des  inducirenden  Stromes  befind- 
liche, aufgesetzt  war,  konnte  bewirkt  werden,  dass  nur  die  bei  der  Oeff- 
nung  oder  nur  die  bei  der  Schliessung  des  inducirenden  Stromes  indu- 
cirten  Ströme  zu  dem  Condensator  gelangten. 

Wurde,  während  das  eine  Ende  des  inducirten  Drahtes  fest  mit  der 
oberen  Belegung  des  Condensators  verbunden  war,  das  andere  Ende  der 
unteren  Belegung  des  letzteren  genähert,  so  sprangen  Funken  über.  Die 
im  Condensator  angehäuften  Elektricitäten  entsprachen  völlig  der  Rich- 
tung des  inducirten  Stromes.  —  Die  bei  der  Schliessung  des  primären 
Stromes  inducirten  Ströme  zeigten  viel  schwächere  Ladungen,  als  die 
Oefifnungsströme. 

Wurde  eine  inducirende  Spirale  AB  mit  einer  zweiten,  geöffneten 
Inductionsspirale  ÄiBi  umgeben,  die  Verbindung  der  correspondirenden 
Enden  Ä  und  ^i  oder  B  und  Bi  mit  den  Händen  durch  B[andhaben 
hergestellt  und  nun  der  Stromkreis  von  AB  geöffnet,  so  erhielt  man 
keine  Erschütterung;  wohl  aber,  wenn  man  die  Enden  Ä  und  Bi  oder 
Ai  und  B  mit  den  Händen  verband.  Diese  Enden  würden  auch,  in. 
Folge  des  Inductionsstromes  in  AB  und  des  Extrastromes  in  AiBi^ 
den  Belegungen  eines  Condensators  entgegengesetzte  Ladungen  ertheilen. 
können. 

Lässt  man  die  Enden  des  inducirten  Drahtes  der  später  zu  beschrei-  490 
benden  Inductorien  isolirt  von  einander,  so  giebt  jedes  Ende  für  sich 
mit  dem  Finger  berührt  einen  Funken,  welcher  seine  elektrische  Ladung 
bekundet;  ist  das  eine  Ende  abgeleitet,  so  ist  der  Funken,  welchen  man 
aus  dem  isolirten  Ende  ziehen  kann,  viel  stärker,  indem  die  durch 
die  Induction  in  der  inducirten  Spirale  erzeugte  elektromotorische 
Kraft,  wie  in  einem  gewöhnlichen  Hydroelement ,  die  Differenz  der  elek- 
trischen Dichtigkeiten  an  beiden  Enden  der  Inductionsspirale  constant 
erhält. 

Berührt  man  nach  Sinsteden^)  bei  einem  Induotionsapparat,  dessen 
Inductionsspirale  aus  vielen  über  einander  liegenden,  je  ihrer  ganzen 
Länge  nach  gewundenen  Windungsreihen  besteht,  das  äusserste  Ende 
der  obersten  Windungsreihe  der  Inductionsspirale  und  irgend  eine  Stelle 
der  inducirenden  Spirale  oder  des  in  ihr  liegenden  Eisenkernes  mit  den 
Händen,  so  erhält  man  einen  Schlag,  indem  die  Elektricität,  welche  am 
inneren,  der  inducirenden  Spirale  und  dem  Eisenkern  zunächst  liegenden 
Ende  (ler  inducirten  Spirale  angehäuft  ist,  die  ungleichnamige  Elektri- 
citä^  in  dem  ihr  benachbarten  Körper  anzieht  und  die  gleichnamige 
abstösst,  welche  sich  dann  mit  der  ungleichnamigen  Elektricität  des 
äusseren  Endes  der  inducirten  Spirale  ausgleicht.  Verbindet  man  dagegen 
das  innere  Ende   der  inducirten   Spirale  mit  jenen  Stellen  durch  die 


1)  Binsteden,  Pogg.  Ann.  69,  861,  1846;  85,   465,  1852. 
Wiedemann,   Elektrloitftt.    IV.  23 
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Hände,  so  kann  man  keinen  Schlag  erhalten,  da  heiderseits  gleichnamige 
Elektricitftien  angehäuft  sind.-^  Nur  wenn  die  indacirende  Spirale  lang 
ist,  und  in  ihr  beim  Oeffnen  Eztraströme  entstehen,  welche  ihre  Enden 
mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  laden,  kann  man  bei  Verbindung 
des  einen  oder  anderen  ihrer  Enden  mit  dem  inneren  Ende  der  inducirten 
Spirale  eine  Erschütterung  wahrnehmen. 

Auch  als  Sinsteden  zwischen  die  inducirende  und  die  inducirte 
Spirale  ein  Stanniolblatt  zwischenschaltete,  welches  zwischen  zwei  stark 
gefimisste  Papierblätter  eingelegt  war,  und  um  die  inducirte  Spirale 
gleichfaUs  erst  ein  gefimisstes  Papierblatt  und  dann  ein  Stanniolblatt 
wickelte,  erhielt  er,  als  beide  Stanniolblätter  mit  zwei  isolirten,  einander 
gegenüberstehenden  Drahtspitzen  verbunden  waren,  zwischen  denselben 
beim  abwechselnden  Oeffnen  und  Schliessen  des  inducirenden  Stromes 
eine  Reihe  von  lebhaften  Funken ,  indem  die  .an  den  Enden  der  Induc* 
tionsspiralen  angehäuften  Elektricitäten  in  den  Stanniolblättem  die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  durch  Influenz  vertheilten,  und  die 
ihnen  gleichnamigen  Elektricitäten  derselben  sich  durch  die  Spitzen 
ausglichen. 

491  .  An  der  Magnetelektrisirmasohine  hat  Sinsteden^)  ebenfalls  Span- 
nungserscheinungen beobachtet.  Er  isolirte  den  Magnet  einer  starken 
Sax  ton 'sehen  Maschine  (s.  w.  u.)  mittelst  untergelegter  Gummiplatten, 
bedeckte  die  Pole  des  Magnetes  und  den  Anker  mit  Wachstaffet  und 
Schellack ,  und  stellte  die  Federn ,  welche  auf  dem  mit  den  Enden  der 
Inductionsrollen  yerbundenen  Gommutator  schleiften,  auf  7,5 cm  hohe, 
mit  Schellack  lackirte  Glasfüsse.  Die  Federn  waren,  wie  bei  dem 
Stöhr  er 'sehen  Apparat  (s.  w.  u.),  gespalten,  so  das§i  der  Strom  in  der 
zwischen  ihnen  eingeschalteten  Leitung  eine  gleiche,  durch  ein  Galvano- 
meter bestimmte  Richtung  behielt.  Es  wurde  nun  ohne  directe  Verbin- 
dung der  Federn  ein  an  der  einen  derselben  befestigter  Metallknopf 
isolirt,  und  der  mit  der  anderen  verbundene  Metallknopf  mit  einem  Elek« 
troskop  berührt.  Dasselbe  zeigte  an  dem  als  positiver  Pol  der  Induc- 
tionsspirale  dienenden  Knopf  positive ,  an  dem  anderen  Knopf  negative 
Elektricität.  Bei  der  Ableitung  des  einen  der  beiden  Knöpfe  zeigte  der 
andere  eine  viel  bedeutendere  Ladung  als  vorher.  —  Auch  der  Stahl- 
magnet der  Maschine  hatte  eine,  der  EHektricität  des  nicht  abgeleiteten 
Knopfes  gleichnamige  Ladung  erhalten,  indem  die  in  jenem  Knopf  an- 
gehäufte Elektricität  im  Magnet  eine  ihr  entsprechende  Menge  ungleich- 
namiger Elektricität  zu  sich  hinzog  und  dagegen  eine  ebenso  grosse  Menge 
gleichnamiger  Elektricität  in  Freiheit  setzte. 

Wurde  durch  eine  geeignete  Federverbindung  bewirkt,  dass  zunächst 
die  Inductionsspiralen  in  sich  geschlossen,  dann  aber  in  einem  bestimmten 
Moment  geöffnet  wurden,  in  welchem  sich  in  ihnen  ein  Oeffnungsextra- 


1)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  69,  353,  1846. 
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ström  bilden  würde,  so  zeigten  in  diesem  Moment  die  mit  ihren  Enden 
verbundenen  MetäUknöpfe  viel  st&rkere  Spannungserscheinungen,  und 
schon  jeder  derselben  für  sich  gab ,  ^ßlbst  wenn  der  andere  isolirt  bliebe 
Funken  und  physiologische  Wirkungen.  Auch  der  Stahlmagnet  erhielt 
bedeutendere  Spannungen. 

Wurden  beide  Knöpfe  unter  einander  metallisch  verbunden,  so  beob*> 
achtete  man  an  dem  Apparate  gar  keine  freie  Spannungselektricität. 

Verbindet  man  die  Enden  der  Inductionsrolle  eines  Induotoriums  492 
durch  eine  einige  Gentimeter  lange,  mit  angesäuertem  Wasser  befeuchtete 
Hanfschnur,  so  kann  man  nach  Poggendorff ^)  mittelst  des  Elektro* 
skops  beim  Oeffnen  des  inducirenden  Stromes  auch  auf  ihrer 
Oberfläche  freie  Elektricitäten  nachweisen.  Indess  schon  längere 
gerade  oder  ziokzackförmige  Drähte  (30  m  eines  0,66  mm  dicken  Platin- 
drahtes), welche  zu  dieser  Verbindung  gebraucht  werden,  zeigen  diese 
Ladung  nicht  mehr.  Verbindet  man  dagegen  die  Enden  der  Inductions* 
roUe  eines  Inductoriums  unter  Einschaltung  langer  Drahtrollen  (von 
100  bis  150  m  Kupferdraht  von  0,66  mm  Dicke,  welcher  weniger  als  die 
Hälfte  des  Widerstandes  jenes  Platindrahtes  hat)  metallisch  mit  ein- 
ander, so  zeigt  der  Schliessungsdraht  bedeutende  Spannungserscheinungen, 
man  kann  aus  ihm  Funken  ziehen  u.  s.  f.  Diese  Spannungserschei- 
nungen treten  nur  beim  Oefifnen  der  inducirenden  Spirale  auf.  Durch 
ein  Elektroskop  kann  man  bei  Einschaltung  zweier  Drahtrollen  nach- 
weisen, dass  die  Ladung  des  Drahtes  an  der  Seite  des  für  den  Oefinungs*- 
Strom  positiven  Poles  des  Inductoriums  positiv,  an  der  entgegengesetzten 
Seite  negativ  ist,  in  der  Mitte  sich  aber  ein  IndifiPerenzpunkt  befindet. 
Bei  Einschaltung  von  Eisendrahtbündeln  in  die  Rolle  nehmen  die 
Spannungserscheinungen  zu.  An  Stelle  der  eingeschalteten  Drahtrolle 
kann  man  einen  Theil  der  Inductionsrolle  des  Inductoriums  selbst  ver- 
wenden, indem  man  die  inducirende  Bolle  mit  dem  Eisenkern  aus  der- 
selben ein  Ende  herauszieht.  Bei  metallischer  Verbindung  der  Enden 
der  InductionsroUe  durch  einen  Draht^erscheint  auf  ihm  freie  Elektrioität, 
welche  beim  Einschieben  der  inducirenden  Rolle  wieder  verschwindet. 

Auch  wenn  man  zwei  gleiche  Inductorien  (die  beiden  äusseren 
Abtheilungen  eines  dreitheiligen  Inductoriums)  entgegengesetzt  mit  ein- 
ander verbindet,  geben  die  Verbindungsdrähte  Funken.  Bei  gleich- 
sinniger Verbindung  erscheinen  sie  nicht. 

Verbindet  man  zwei  Inductorien  von  verschiedener  Grösse  entgegen- 
gesetzt mit  einander  und  lässt  nur  je  eines  von  ihnen  wirken,  so  ist  die 
freie  Spannung  grösser,  wenn  das  kleinere  erregt  wird  und  das  grössere 
als  eingeschaltete  Drahtrolle  dient. 

Sehr  deutlich  zeigen  sich  diese  Erscheinungen  in  verdünnter  Luft. 

Wird  das  Inductorium]  durch  eine  besondere  Drahtrolle  und  einen 


*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  121,  307,  1864. 
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anter  der  Glocke  der  Luftpumpe  bogenförmig  aasgespannten  Schliessongs- 
draht  geschlossen  und  die  Lufb  eTacoirt,  so  leuchtet  er  hell  auf  und 
sendet  Lichtstrahlen  gegen  die  Glocke,  namentlich,  wenn  sie  dem  Draht 
gegenüber  mit  Stanniolstreifen  beklebt  ist.  Dabei  ist  indess  das  Leuchten 
des  Drahtes  unstet  und  das  Licht  wechselt  oft  seine  Stelle.  Einlegen 
Yon  E^endrahtbündeln  in  die  Drahtrolle  steigert  auch  hier  die  Licht- 
erscheinung. Besonders  hell  erscheint  das  Licht,  wenn  man  ausserhalb 
der  Glocke  den  Kreis  des  Inductionsstromes  noch  an  einer  Stelle  unter- 
bricht, an  welcher  Funken  überschlagen. 

Diese  starken  Spannungserscheinungen  sind  jedenfalls  durch  den 
Extrastrom  bedingt,  welcher  in  den  in  den  Schliessungskreis  des  Induc- 
toriums  eingeschalteten  Rollen  erzeugt  wird  und  dem  ursprünglichen 
Inductionsstrom  entgegengerichtet  ist. 

Bei  Verbindung  der  Pole  der  Inductionsrolle  mit  den  Belegungen 
einer  Leydener  Flasche  nimmt  das  Leuchten  in  Folge  der  verminderten 
Spannung  an  dem  Draht  ab. 

Man  kann  die  Spannungserscheinungen  auf  der  Oberfl&che  des 
geschlossenen  Inductionsstromes  auch  in  der  Weise  zeigen,  dass  man  die 
Enden  der  Inductionsrolle  eines  Ruhm korfr  sehen  Apparates  durch 
einen  yerh&ltnissmftssig  sehr  langen  Draht  schliesst  und  zwei  Punkte 
desselben  mit  den  beiden  Spitzen  eines  Funken mikrometers  verbindet. 
W&hrend  bei  Verbindung  der  Enden  der  Inductionsrolle  selbst  mit  letz- 
teren die  Schlagweite  durch  Einschaltung  jenes  langen  Drahtes  kaum 
abnimmt,  vermindert  sie  sich  immer  mehr,  je  näher  die  Ableitungspunkte 
des  Drahtes  zum  Mikrometer  an  einander  liegen^). 

493  Die  an  den  Enden  einer  geöffneten  Inductionsrolle  auftretende  freie 

Ladung  ist  denselben  Bedingungen  unterworfen,  wie  die  in  ihr  erzeugte 
elektromotorische  Kraft.  Sie  ist  also  proportional  dem  Product  der  Zahl 
der  Windungen  der  inducirenden  und  inducirten  Spirale,  der  Intensität 
des  inducirenden  Stromes  und  abhängig  von  der  Veränderung  der  Lage 
der  Spiralen,  bezw.  ihrer  relativen  Geschwindigkeit. 

Zum  Beweise  hierfür  bediente  sich  Donatio)  des  Interruptors  von 
Felici  (§.  215),  an  dessen  Hebel  unterhalb  ein  verticales  Pendel  an- 
geschraubt war.  An  der  Stange  des  letzteren  war  eine  8  mm  hohe ,  auf 
einen  Ebonitring  gewundene  Inductionsspirale  von  5  bis  200  Windungen 
befestigt,  einmal  mit  den  Windungen  in  einer  mit  der  Schwingungsebene 
zusammenfallenden  Verticalebene ,  so  dass  sie  bei  den  Oscillationen  des 
Pendels  sich  entweder  zwischen  den  Polen  eines  Ruhmkorf fischen 
Magnetes  oder  eines  Stahlmagnetes  hindurchbewegte;  sodann  am  Ende 
der  Pendelstange  mit  den  Windungen  in  der  Horizontalebene,  so  dass 


')  Eoosen,  Pogg.  Ann.  107,  212,  1859.  —  ^  L.  Donati,  Sulla  misura 
elettrostatica  delle  forze  elettromotrici  d'induzione ,  Pisa  1875.  Habilitations- 
schrift, Nuovo  Cimento  [2]  13,  65,  97,  1875. 
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sie  bei  den  Oscillationen  über  das  eine- Ende  einer  horizontal  gelegten 
ringförmigen,  Yon  yerschieden  starken  Strömen  durcbflossenen  indnci* 
renden  Spirale  binübergefübrt  wurde.  In  den  indncirenden  Stromkreis 
war  der  eine  Contact  des  Intermptors  eingefügt;  ein  anderer  Contact 
vermittelte  die  Verbindung  des  einen  Endes  der  Inductionsspirale  mit 
der  einen  Platte  eines  Gondensators ,  dessen  andere  Platte ,  ebenso  wie 
das  andere  Ende  der  Inductionsspirale,  zur  Erde  abgeleitet  war.  Alle 
Verbindungen  waren  sorgfältig  isolirt.  Je  nach  der  ersten  Elongation, 
Yon  der  aus  das  Pendel  seine  Schwingung  begann,  ging  die  Inductions- 
spirale mit  yerschiedener  Schnelligkeit  bei  dem  induoirenden  Kreise  yor- 
beL    Die  Unterbrechungen  geschahen  beide  kurz  nach  einander. 

Die  Ladung  des  Gondensators  wurde  an  einer  Coulomb' sehen 
Drehwage  mit  Spiegelablesung  gemessen. 

Bei  einer  Reihe  yon  Vorversuchen  war  ein  Punkt  der  Schliessung 
eines  Bunsen' sehen  Elementes  zur  Erde  abgeleitet,  ein  anderer  unter 
Einschaltung  einer  Spirale  mittelst  zweier  Oontacte  des  Intermptors  mit 
dem  Gondensator  in  der  Weise  verbunden,  dass  die  Oe£Fnung  des  ersten 
Gontactes  diese  Verbindung  schloss,  die  des  zweiten  sie  früher  oder  später 
unterbrach.  Dadurch  wurde  erwiesen,  dass  die  Zeit  der  Verbindung 
der  Inductionsspirale  mit  dem  Gondensator  genügte,  um  den  letzteren  zu 
einer  der  jeweilig  wirkenden  elektromotorischen  Kraft  proportionalen 
Höhe  zu  laden.     Die  Versuche  bestätigten  vollständig  die  obigen  Sätze« 

Fr.  Fuchs ^)  hat  die  Spannung  an  den  Enden  der  Induotions-  494 
Spirale  eines  du  Bois' sehen  Schlittenapparates  mittelst  des  Hankel'- 
schen  Elektrometers  bestimmt.  Es  wurden  drei  Apparate  mit  9400« 
10243  und  4315  Windungen  der  Inductionsrolle  verwendet.  Bei  der 
ersten  Versuchsmethode  waren  beide  Platten  des  Elektrometers  isolirt 
mit  den  Polen  der  die  Ladung  liefernden,  in  der  Mitte  abgeleiteten  Säule 
von  100  Plattenpaaren  verbunden;  die  Inductionsspirale  wurde  an  einem 
Ende  abgeleitet  und  ihr  freies  Ende  durch  einen  aus  Schellack  und 
Kupferdrähten  zusammengesetzten  Gommutator  in  abwechselnder  Rich- 
tung mit  dem  Goldblatt  des  Elektrometers  verbunden.  Der  in  abwech- 
selnder Richtung  angewendete  inducirende  Strom  wurde  einmal  geöffnet 
oder  geschlossen  und  die  Summe  Ä  der  Ausschläge  des  Goldblattes  bei 
beiden  Commutatorstellungen  beobachtet.  Dieselben  waren  nur  vorüber- 
gehend, da  der  Ladung  des  Goldblattes  sogleich  die  Entladung  folgte. 
Das  Goldblatt  muss  so*  eingestellt  werden,  dass  es  von  beiden  Platten 
des  Elektrometers  gleich  stark  beeinflusst  wird. 

1.  Bei  Oeffnung  und  Schliessung  der  indncirenden  Rolle  hatte  Ä 
in  allen  vier  Fällen  den  gleichen  Werth. 

2.  Bei  Anwendung  von  einem  bis  fünf  Grove' sehen  Elementen  zur 
Erregung  des  inducirenden  Stromes  wurde  das  eine  Ende  der  indncirenden 


^)  Fuchs,  K.  SächB.  Berichte  1874,  S.  56. 
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Spirale  mit  der  Erde ,  das  andere  mit  dem  Groldblatt  yerbunden  und  bei 
abwechselnder  Richtung  der  Ausschlag  B  desselben  gemessen.  Er  misst 
den  Potentialunterschied  an  den  Enden  der  inducirenden  Spirale.  Die 
Ausschläge  Ä  durch  die  Induotionsströme  waren  den  Ausschlägen  B 
proportional. 

Dasselbe  ergab  sich,  wenn  die  Inductionsspiralen  zweier  Inductoren 
hinter  einander  verbunden,  am  einen  Ende  abgeleitet  und  am  anderen 
mit  dem  Goldblatt  yerbunden  wurden.  Beim  Schliessen  und  Oeffnen 
eines  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  inducirenden 
Rollen  geleiteten  Stromes  entsprach  der  Ausschlag  Ä  des  Goldblattes  der 
Summe  oder  Differenz  der  durch  jede  Spirale  für  sich  unter  gleichen 
Bedingungen  erzeugten  Ausschläge. 

3.  Bei  Anwendung  Yon  20  bis  100  Momenten  zur  Ladung  der 
Platten  des  Goldblattelektroskops  waren  die  Ausschläge  der  Zahl  der 
Elemente  in  allen  Fällen  der  Oeffhung  und  Schliessung  proportional, 
wenn  die  Platten  dem  Goldblatt  nicht  zu  nahe  standen. 

Nach  den  Versuchsreihen  2.  und  3.  ist  also  der  Ausschlag  des  Gold- 
blattes bei  gleicher  Beschaffenheit  des  Elektroskops  dem  Product  der 
Ladung  des  Goldblattes  und  der  Platten  proportional  und  entspricht, 
unabhängig  yon  dem  beim  Oeffiien  und  Schliessen  yerschiedenen  zeit- 
lichen Verlauf  der  Induction ,  der  gesammten ,  im  Verlauf  der  Induction 
inducirten  elektromotorischen  Kraft  E. 

Ist  dieselbe  in  jedem  einzelnen  Moment  gleich  e,  sind  h  und  ki  Con- 
stanten, ist  0  die  Zahl  der  mit  den  Platten  verbundenen  Elemente ,  i  die 
Intensität  des  inducirenden  Stromes,  so  ist  also  der  Ausschlag 

A  =  Icejedi  =  h.e.E  =  h^zi, 

0 

495  Die  Angaben  des  Elektrometers  ändern  sich,  wenn  man  allmählioh 

den  Widerstand  des  die  Verbindung  desselben  mit  der  Inductionsspirale 
vermittelnden  Körpers  vermehrt,  wie  Fuchs  1.  c.  gezeigt  hat. 

Wurde  zwischen  das  Ende  derlndnctionsrolle  und  das  Elektrome^r 
eine  80  cm  lange  Säule  von  käuflichem,  absolutem  Alkohol  eingefügt,  so 
blieben  die  Ausschläge  A  noch  ungeändert.  Da  die  Gapacität  der  Ober- 
fläche des  Alkohols  gering  ist,  so  ist  dies  ein  Beweis,  dass  die  in  der 
InductionsroUe  geschiedenen  und  ihren  Enden  zugetriebenen  Elektrici- 
täten  in  einer  Zeit  t  durch  die  Alkoholsäule  hindurch  zum  Elektrometer 
gelangen,  welche  gegen  die  Zeit  ti  der  Induction  selbst  sehr  klein  ist, 
also  während  jener  Zeit  i  die  geschiedenen  Elektricitäten  sich  noch  nicht 
rückwärts  durch  die  InductionsroUe  ausgleichen. 

Wird  dagegen  eine  lange,  mit  reinem  Olivenöl  gefüllte  Glasröhre  in 
die  Leitung  eingefugt,  so  nehmen  die  Ausschläge  sehr  bedeutend  ab;  die 
Leitung  in  der  Oelschicht  nimmt  also  viel  längere  Zeit  in  Anspruch. 
Wird  aber  nur  eine  sehr  dünne  Oelschicht  eingeschaltet,  so  nehmen  die 
Ausschläge  des  Elektrometers  bedeutend  zu,  namentlich  bei  dem  Oeffnungs- 
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ström  auf  mehr  als  das  Doppelte.  Der  Grund  dürfte  sein,  dass  hier  die 
Oelschicht  bei  einer  höheren  Spannung  der  Elektricität  durchbrochen 
und  so  der  Eintritt  derselben  in  das  Elektrometer  ermöglicht  wird. 
Nimmt  bei  Ausbreitung  derselben  auf  dem  Goldblatt  die  Spannung  ab, 
So  kann  die  Elektricität  nicht  durch  die  Oelschicht  zurückfliessen ,  der 
Ausschlag  des  Goldblattes  ist  grösser  und  nimmt  nur  langsam  bis 
Null  ab. 

Bei  Einfügung  einer  dünnen  Schellackschicht  bleibt  hierbei  sogar 
eine  dauernde  Ladung  des  Goldblattes  zurück. 

Stellt  man  das  Goldblatt  einer  der  Platten  des  Elektroskops  näher  496 
und  leitet  (I)  beide  Platten  ab,   so  zieht  bei  Ladung  des  Goldblattes 
durch  die  Indnctionsrolle  die  in  der  näheren  Platte  vertheilte  Elektricität 
dasselbe  stärker  an.    Wenn ,  wie  oben ,  die  in  jedem  Moment  dem  Gold- 
blatt zugeführte  Elektricität  gleich  e  ist,  so  ist  sein   Ausschlag  jetzt 

OD 

Ba  =  consife^dt.  Das  Gleiche  ist  für  die  Ausschläge  Bh  der  Fall,  wenn 

0 

man  (II)  die  eine  Platte  ableitet  und  sowohl  das  Goldblatt  wie  auch  die 
andere  Platte  mit  dem  Ende  der  Indnctionsrolle  yerbindet. 

In  diesem  Falle  ist  der  Ausschlag  des  Elektrometers  auch  bei  kurzer 
Schliessung  nicht  mehr  von  dem  zeitlichen  Verlauf  der  Induction  unab- 

00 

hängig,  da  der  Werth  B  bei  gleich  bleibender  Gesammtmenge  Jedt  um 

0 

so  grösser  wird ,  je  schneller  die  Werthe  e  mit  der  Zeit  abfallen.  Dabei 
sind  die  Schliessungsausschläge  viel  kleiner,  als  die  OefiEaungsausschläge, 
da  die  Induction  bei  der  Schliessung  viel  langsamer  yerläuft. 

Femer  wurden  zwei  inducirende  Spiralen  I  und  II,  wie  beim  497 
DifferentiaHnductor  von  Doye,  in  denselben  Stromkreis  eingeschaltet, 
und  wurde  die  zu  der  ersten  gehörige  Indnctionsrolle  einerseits  mit  der 
Erde,  andererseits  mit  dem  Elektrometer  verbunden,  wobei  die  Ent- 
fernung der  Spiralen  I  und  II  von  einander  so  gross  war,  dass  11  auf  die 
Indnctionsrolle  von  I  nicht  merklich  inducirend  wirkt.  Die  Rolle  II 
blieb  entweder  a)  leer,  oder  es  wurde  b)  in  sie  ein  Eisenkern  eingelegt, 
oder  c)  ausserdem  die  ihr  zugehörige  Indnctionsrolle  in  sich  geschlossen. 
Die  Ausschläge  A^  welchen  die  Gesammtinduction  entspricht,  blieben  in 
allen  Fällen  gleich,  die  Ausschläge  B  waren  beim  Einlegen  des  Eisen- 
kernes sowohl  für  die  Oefiiiungs-  wie  für  die  Schliessungsinduction  ver- 
mindert, mochte  das  positive  oder  negative  Ende  der  Indnctionsrolle 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  sein.  Bei  hinzukommender  Schliessung 
der  Indnctionsrolle  II  waren  die  Ausschläge  für  die  OefiEhungsinduction 
wenig,  wohl  aber  für  die  Schliessungsinduction  stark  verkleinert 

Wurden    zwei  Spiralen   mit    Eisenkernen  in   den  Stromkreis  ein- 
gefügt und  die  Ausschläge  A  und  B  für  die  Inductionsspiralen  auf  beiden 
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untersucht,  und  war  Ä  für  beide  Spiralen  nahe  gleich,  so  war  B  kleiner 
für  die  mit  mehr  Windungen  versehene  Spirale;  der  Verlauf  des  Stromes 
ist  also  langsamer. 

Wurden  zwei  secundäre  Spiralen  hinter  einander  verbunden,  so  war 
der  Ausschlagt  gleich  der  Summe  der  Ausschläge  Äj  und  Ä„  für  beide 
Spiralen  einzeln ;  der  Ausschlag  B  war  aber  bei  den  verbundenen  Spiralen 
viel  grösser,  als  die  Summe  der  Einzelausschläge  B^  und  B„,  da  es  dem 
-Qaftdrät  der  zugeführten  Elektricitäten  proportional  ist. 

498  Wurde  zwischen  die  Inductionsspirale  und  das  Goldblatt  ein  sehr 
schlechter  Leiter,  eine  Alkoholsäule  von  6  bis  80  cm  Länge  eingeschaltet, 
so  nahmen  die  Ausschläge  Ba  erheblich  ab.  £efand  sie  sich  in  der 
Verbindung  des  abgeleiteten  Endes  der  Inductionsspirale  mit  der  Erde, 
so  ergab  sich  dasselbe.  Die  Ausschläge  ^5  nehmen  ebenso  ab,  wenn  die 
Alkoholsäule  in  die  zur  Platte  des  Elektrometers  führende  Leitung  ein- 
gefügt wird.  Wird  sie  in  die  Zweigleitung  zum  Goldblatt  eingefügt,  so 
nehmen  sie  meist  ebenfalls  ab  und  kehren  sich  dann  bei  noch  gesteigertem 
Widerstände  um;  wohl  in  Folge  der  grösseren  Vertheilungswirkung  in 
letzterem  Falle. 

Wird  eine  grössere  leitende  Fläche  zwischen  das  Ende  der  Induc- 
tionsspirale und  das  Goldblatt  eingeschaltet,  z.  B.  mit  der  Zuleitung  zu 
letzterem  die  innere  Belegung  einer  Leydener  Batterie  verbunden,  deren 
äussere  Belegung  abgeleitet  ist,  so  bleiben  sowohl  die  Ausschläge  A  wie 
B  ungeändert. 

499  Zum  Nachweis  der  durch  die  Extraströme  verursachten 
freien  Spannung  theilt  Fuchs  ^)  den  Strom  einer  wohl  isolirten  Säule  S 


Fig.  100. 


(Fig.  100)  nach  Art  derWheatstone'- 
schen  Drahtcombination  in  zwei  Pa- 
rallelzweige, von  denen  der  eine  ahc 
aus  einer  11cm  langen,  3V2^^  ^^i" 
ten,  mit  Kupfervitriollösung  gefüllten 
und  mit  Eupferelektroden  versehenen 
Glasröhre  besteht.  In  den  zweiten  ade 
ist  eine  mit  Eisenkernen  versehene 
Spirale  <S  und  ein  Eupfervitriolrheostat 
R  eingefügt.  Punkt  b  ist  durch  einen 
in  die  Eupferlösung  eingesenkten 
Kupferdraht  mit  der  Erde,  d  mit  dem 
Goldblatt  6r  des  Elektrometers  ver- 
bunden. Zuerst  wird  der  Rheostat  jß 
so  regulirt,  dass  bei  dauernder  Oeff- 
nung  oder  Schliessung  des  Haupt- 
stromes bei  /  oder  g  das  Goldblatt  auf 


1)  Fr.  Fuchs,  Pogg.  Ann.  155,  69,  1875. 
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Null  siehen  bleibt.  Wird  dann  der  Strom  plötzlich  geö&et  oder  geschlossen, 
so  zeigen  sich  die  den  Extraströmen  in  der  Spirale  entsprechenden  Aas- 
schläge. Ist  die  elektromotorische-  Kraft  des  Extrastromes  in  jedem 
Moment  gleich  6,  ist  das  Yerhältniss  der  Widerstände  Yon  ahihc  oder 
ad :  de  =  1  in,  so  ist  die  Spannung  bei  der  Oeffnung  und  auch  der 
Schliessung  in  d  in  jedem  Moment  gleich  canst  en/(n  -{-  1),  also  der 
Ausschlag  des  Ooldblattes 


A  =  const  — ; — -  /  edt. 


Bei  den  Versuchen  waren  die  Widerstände  von  ah  und  hc  einander 
gleich,  also  n/(n  -j-  1)  =  Va*  Wie  zu  erwarten,  waren  die  Oe&ungs- 
und  Schliessungsausschläge  A  einander  völlig  gleich.  —  Bringt  man  in 
den  Zweig  hc  eine  der  Spirale  6  gan^s  gleiche  Spirale,  in  welcher  die 
elektromotorische  Kraft  der  Induction  der  der  ersten  Spirale  entgegen- 
gerichtet ist,  und  sind,  wie  vorher,  die  Widerstände  ad:=dc und  ah  =  hCj 
so  werden  die  Ausschläge  doppelt  so  gross,  als  bei  dem  vorherigen  Ver- 
fahren. 

Auch  den  zeitlichen  Verlauf  der  Extraströme  kann  man  bestimmen, 

wenn  man  bei  der  Einschaltung  der  beiden  Spiralen  in  die  Zweige  ad 

und  hc  die  eine  Platte  des  Elektrometers  zur  Erde  ableitet,  die  andere, 

sowie  das  Goldblatt  mit  dem  Punkte  d  verbindet.     Dann  ist  wieder  der 

t 

Ausschlag  B  =  const  fe^ dt     Die  Schliessungsausschläge  sind  indess 

0 

hierbei  verschwindend.  —  Wurden  mehr  und  mehr  Eisendrähte  in  die 
Bollen  eingelegt,  so  nahm  der  Ausschlag  B  erst  ab,  dann  wieder  zu. 
Er  nahm  ebenso  ab  bei  Umwickelung  der  Spirale  mit  Stanniol. 

Wurde  die  Spirale  in  5c  fortgelassen,  so  ergaben  sich  auch  bei  der 
OefiEnung  keine  Ausschläge  des  Goldblattes,  indem  nun  die  inducirten 
Ströme  in  6  im  Kreise  adcha  ungehindert  verliefen. 

Hat  man  in  einer  geöffneten  Inductionsspirale,  sei  e»  durch  500 
Batterieentladungen,  sei  es  auf  galvanischem  Wege,  einen  Induotions- 
strom  erzeugt,  durch  welchen  sich  ihre  Enden  mit  freien  Elektricitäten 
laden,  so  fliessen  dieselben  nach  Aufhören  der  inducirenden  Wirkung 
wiederum  rückwärts  in  der  Spirale  zusammen.  Hierdurch  entsteht  ein 
dem  Inductionsstrom  entgegengerichteter  Strom.  Durch  das  Entstehen 
desselben  wird  in  der  Spirale  ein  ihm  entgegengerichteter  Strom  indu- 
cirt,  der  von  Neuem  die  Enden  der  Inductionsspirale  im  ersten  Sinne 
laden  kann  u.  s.  f.  So  entstehen  in  der  Spirale  abwechselnd  gerichtete, 
osoillatorische  Entladungen.  Viel  stärker  treten  dieselben  hervor, 
wenn  man  die  Enden  der  Spirale  mit  Körpern  von  grosser  Gapacität, 
z.  6.  den  Belegungen  eines  Condensators,  verbindet  und  dadurch  grössere 
Elektricitätsmengen    daselbst    ansammelt      Auch    die    über    einander 
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liegenden,  mit  yersoliiedener  Spannnng  geladenen  Enden  der  Inductiona- 
rolle  selbst  können  hierbei  als  Sammelstellen  dienen. 

501  Oscillatorische  Entladungen  in  Inductionsspiralen,  deren 

Enden  mit  Conductoren  verbanden  sind,  hat  Helmholtz^)  beobachtet, 
und  zwar  in  einem  ununterbrochenen  Schliessungskreise,  bei  welchem 
die  durch  etwaiges  Auftreten  von  Funken  an  einer  Unterbrechnngsstelle 
Yerursachten  Störungen  fortfielen. 

Ein  schweres  eisernes  Pendel,  dessen  Lager  an  der  Mauer  befestigt 
war,  trug  unten  zwei  mit  Achatplatten  belegte  Heryorragungen ,  welche 
beim  Durchgang  des  Pendels  durch  die  Gleichgewichtslage  gegen  die 
stählernen  Enden  zweier  leichter  Hebelchen  gegen  schlugen ,  durch  deren 
Bewegung  einmal  die  Stromleitung  der  inducirenden  Spirale  eines 
du  Bois' sehen  Schlittenapparates  geöffnet,  sodann  ein  zweiter  Kreis 
geöffnet  wurde,  welcher  die  inducirte  Spirale  desselben  Apparates  ent- 
hielt. Das  eine  Hebelchen  war  auf  einer  Unterlage  befestigt,  das  andere 
konnte  durch  eine  Mikrometerschraube  verschoben  werden,  aus  deren 
SteUung,  unter  Berücksichtigung  der  Geschwindigkeit  des  Pendels,  die 
Zeit  zwischen  dem  Oeffhen  beider  Stromkreise  bis  auf  Vssiiro  Secunde 
bestimmt  werden  konnte. 

Die  Enden  der  indacirten  Spirale  waren  mit  den  Belegungen  einer 
Leydener  Batterie  verbunden,  welche  sich  bei  dem  Oeffhen  des  induci- 
renden Stromes  durch  den  ihm  gleichgerichteten  Inductionsstrom  lud 
und  sodann  in  Oscillationen  rückwärts  entlud.  Während  derselben  wurde 
durch  obigen  Apparat  die  inducirte  metaUische  Leitung  unterbrochen. 
Zugleich  blieb  aber  eine  Nebenleitung  zu  derselben  geschlossen,  welche 
den  Nerven  eines  stromprüfenden  Froschschenkels  enthielt,  der  völlig  in 
Vsprocentige  Kochsalzlösung  eingelegt  war.  In  die  Lösung  tauchte  als 
Elektrode  ein  Platinblech.  Das  Ende  des  Nerven  war  in  ein  ebenfalls 
mit  der  Lösung  gefülltes  Glasröhrchen  gezogen,  in  welche  ein  Platin- 
draht tauchte. 

Erst  wenn  die  Unterbrechung  des  metallischen  Kreises  der  indu- 
cirten  Leitung  erfolgte,  floss  ein  merklicher  Theil  des  Stromes  durch  den 
Nerven.  Man  kann  an  der  Stärke  der  Zuckung  erkennen,  zu  welchen 
Zeiten  die  Elektricität  der  Spirale  am  stärksten  dem  Nerven  zuströmt, 
wann  also  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  ein  Maximum  ist, 
umgekehrt  also,  wann  die  Belegungen  der  Batterie  am  schwächsten 
geladen  sind.  Die  Stärke  der  Zuckung  bestimmt  zugleich  die  Sichtung 
des  Stromes,  je  nachdem  er  im  Nerven  auf-  oder  absteigt.  Tritt  dagegen 
die  Verbindung  mit  dem  Nerven  zu  einer  Zeit  ein,  wo  die  Stromesrich- 
tung in  der  Spirale  wechselt,  die  Batteriebelegungen  also  besonders  stark 


^)  Helmholtz,  Verhandl.  des  natorhlBt.  medic.  Vereins  zu  Heidelberg 
1869,  30.  April,  S.  S55.  Beschreibung  des  Apparates  auch  Monatsber.  der  Berl. 
Akad.  1871,  25.  Mai,  S.  295. 
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geladen  sind,  so  fliesst  der  nur  allmählich  ansteigende  Strom  durch  einen 
Kreis  von  so  grossem  Widerstände  durch  den  Nerven,  dass  er  ihn  viel 
schwächer  erregt.  Die  Zeit  zwischen  der  Oeffnung  beider  Kreise  wurde 
durch  Verstellen  des  einen  Hebelchens  mittelst  der  Mikrometersohraube 
regnlirt,  und  dann  die  inducirte  von  der  inducirenden  Spirale  so  weit 
entfernt,  dass  gerade  eine  Zuckung  zu  beobachten  war;  diese  Entfernung 
war  grösser  oder  kleiner,  je  nachdem  der  Strom  in  der  Inductionsspirale 
im  Maximum  seiner  Intensität  war  oder  nicht. 

Bei  Anwendung  eines  Grove' sehen  Elementes  konnte  man  im 
Ganzen  etwa  während  V50  Secunde  Oscillationen  der  Entladung  wahr- 
nehmen, und  zwar  betrug  das  Intervall  zwischen  zwei  Oscillationen,  die 
bis  zur  45sten  wirklich  beobachtet  werden  konnten,  mit  einer  gewöhn- 
lichen Leydener  Flasche  V9164  Secunde.  Bei  Vereinigung  mehrerer 
Flaschen  fiel  die  Zahl  der  Oscillationen  etwas  grösser  aus,  als  aus  der 
Capacität  der  Flaschen  folgen*  würde,  da  die  Enden  der  Spirale  selbst 
sich  luden  und  die  Influenz  der  inneren  Windungen  durch  die  Seide  hin- 
durch diese  Elektricitätsanhäufung  steigerte. 

Auch  in  einer  einerseits  ganz  isolirten,  andererseits  mit  502 
der  Erde  verbundenen  Spirale,  bei  der  die  Nebenleitung  mit  dem 
Nerven  in  die  Verbindung  mit  der  Erde  eingeschaltet  war,  beobachtete 
Helmholtz    (1-  <^*)    s®^'   schnelle  Oscillationen  (etwa  7300  in   der 
Secunde),  welche  schnell  an  Intensität  abnahmen. 

Ist  die  Spirale  durch  einen  sehr  schlecht  leitenden  Körper,  z.  B. 
einen  Nerven,  geschlossen,  so  können  ähnliche  Schwankungen  eintreten.   ^ 

Ein  ähnliches  Kesultat  ergiebt  sich  an  einer  geöflneten  Inductions-  503 
Spirale,  deren  beide  Enden  frei  sind,  auch  wenn  sie  nicht  mit  Conden- 
satoren  verbunden  sind.     Hierbei  dienen  die  Enden   der  Spirale  selbst 
als  Condensatoren. 

Derartige  Versuche  sind  von  Bernstein^)  vermittelst  des  Tbl.  II,  504 
§.811  beschriebenen  Apparates  angestellt  worden. 

Zwischen  die  Queckiilbernäpfe  gi  und  q^  dieses  Apparates  (Fig.  101 
a.  f.  S.)  wurde  eine  Kette  und  die  inducirende  Spirale  eines  du  Bois^ sehen 
Schlittenapparates  eingefügt ,  in  den  Schliessungskreis  von  d  und  p  die 
Inductionsspirale  (von  6894  Windungen)  und  ein  Galvanometer.  Bei 
der  Rotation  der  Axe  wurde  der  Ausschlag  desselben  bemerkt,  während 
allmählich  der  Schieber  y  mit  Napf  d  so  gedreht  wurde,  dass  die 
Schliessung  der  InductionsroUe  eine  bestimmte  Zeit  nach  der  OefPnung  der 
inducirenden  Rolle  momentan  durch  Spitze  p  erfolgte.  Dabei  ergaben 
sich  abwechselnd  positive  und  negative  Ausschläge,  die  immer  mehr 
abnahmen.     Stets  dauerte  die  erste  Oscillation  länger  als  die  folgenden, 


1)  Bernstein,  Pogg.  Ann.  142,  54,  1871. 
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wohl  weil  die  Oefümng  des  indncirenden  Stromkreises  nicht  plStzUoh 
erfolgte.  Die  späteren  OscilUtioneu  waren  ganz  regelm&Bsig.  Ihre 
Daner  betrug  bei  Anwendung  eines  Grove'achen  Elementes  0,0005,  bei 
der  eines  Daniell'schenElemBntes  0,0001  Secunde.  Im  Ganzen  konnten 
bei  Anwendung  zweier  Grove'soher  Elemente  die  Oscillatianen  während 
einer  Zeit  voa  etwa  0,0014,  bei  einem  Dsniell'sohen  Element  während 
etwa  0,0007  Seonnden  beobachtet  werden.  Wurde  die  Indnctionaepirale 
dnrch  einen  du  Bois'scben  Rbeoobord  danernd  geschlossen  und  wnrden 
die  VerbindnngBstellen  der  Spirale  mit  dem  EUieoobord  mit  dem  Napf 
d  und  der  Spitze  p  des  Rotationsapparates  unter  Einschaltung  des  Gal- 
vanometers in  diese  Zweigleitung  Terbnnden,  so  ergaben  die  Aosscblftge 
Fig.  101. 


des  letzteren  vur  die  aus  der  geschlossenen  Inductionsleitung  abgeleiteten 
StrCme.  Sie  waren  ku  allen  Zeiten  positiv,  d.  h.  dem  indacirenden 
Strom  gleichgerichtet,  indess  schwankte  ihre  allmählich  abnehmende 
Intensität  auf  und  nieder.  Hiernach  glich  sich  also  ein  grosser  Theil 
des  indncirten  Stromes  regelmässig  durch  die  Leitungen  aus,  und  nur 
ein  kleiner  Theil  der  bewegten  Elektricitäten  staute  siob  durch  Bin- 
dung an  den  Unterbrechungsstellen  des  Indnctionskreises  an ,  um  dann 
durch  Rückentladung  abwechselnd  immer  schwächer  werdende,  positive 
und  negative  OscillatioDea  zu  erzeugen,  die  sieb  zu  dem  mit  abnehmen- 
der Stärke  in  einseitiger  Richtung  das  Galvanometer  durchfli essenden 
Theile  des  Inductionsstromes  addirteo.  Die  Ausschläge  konnten  hier 
noch  bis  nach  0,002  Secunden  nach  dem  Oeffiien  beobachtet  werden. 
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Wurden  die  Enden  der  indncirten  Spirale  mit  zwei  in  Eupfervitriol- 
losnng  tauchenden  Eupf erplatten  verbunden,  so  dass  beim  Oeffnen  ihres 
Kreises  durch  den  Rotationsapparat  noch  eine  Nebenschliessung  übrig 
blieb,  so  konnten  keine  Oscillationen  des  Oeffnungsstromes  beobachtet 
werden.  Die  Induction  findet  hier  langsamer  statt,  der  Inductionsstrom 
steigt  schnell  an  und  fällt  sehr  langsam  ab,  so  dass  noch  nach  0,0046 
Secunden  die  Ausschläge  zu  beobachten  sind. 

Ganz  ähnliche  Oscillationen,  wie  in  einer  Inductionsspif ale ,  treten 
auch  in  der  primären  Spirale  selbst  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  auf. 
Zum  Nachweis  verband  Bernstein  die  Enden  derselben  einmal  unter 
Mnschaltung  einer  Kette  mit  den  beiden  Quecksilbemäpfen  g^  und  q^j 
sodann  durch  eine  zweite  Leitung,  welche  ein  Galvanometer  enthielt, 
mit  dem  Napf  d  und  der  Spitze  j>,  so  dass  eine  bestimmte  Zeit  nach  der 
OefiPhung  des  Stromes  beim  Abgleiten  der  Spitzen  pi  und  p^  von  dem 
Quecksilber  in  qi  und  q^  die  Enden  der  Spirale  mit  dem  Galvanometer 
verbunden  wurden. 

Der  Oeffnungsstrom  erscheint  hierbei  im  Moment  der  Oeffnung  der 
Spirale  selbst  und  zeigt  bei  kurzer  Spirale  (der  inducirenden  Spirale 
des  du  Bois' sehen  Apparates)  nur  einige  unbedeutende*  positive  und 
negative  Schwankungen.  Bei  Anwendung  einer  längeren  Spirale,  z.  B. 
der  Inductionsspirale  des  Apparates,  treten  die  Oscillationen  ebenso  deut- 
lich, wie  bei  den  zuerst  beschriebenen  Versuchen  und  mit  denselben 
Eigenthümlichkeiten  hervor.  Da  sich  der  Strom  durch  d  und  p  aus- 
gleicht, entsteht  bei  q  kein  Oeffnungsfunken,  welcher  aber  sogleich 
erscheint,  sowie  die  Verbindung  mit  d  und  p  unterbrochen  wird. 

Wird,  wie  bei  den  ersten  Versuchen,  eine  Nebenschliessung  zu  der 
Spirale  in  dem  d  und  p  enthaltenden  Zweige  vor  dem  Galvanometer 
eingefugt,  so  zeigen  sich  weder  abwechselnd  gerichtete,  noch  ib  ihrer 
Intensität  auf  und  nieder  schwankende  Ströme. 

Der  Eztrastrom  erreicht  dann  nach  Vioooo  Secunde  sein  Maximum, 
fällt  erst  schnell,  dann  langsam  ab  und  ist  bis  0,002  Secunden  nach  der 
Oeffiiung  zu  verfolgen. 

Wurde  bei  den  Versuchen  von  Bernstein^)  statt  der  Spirale  (ohne  505 
Nebenschliessung)  ein  gerader,  12m  langer,  0,5  mm  dicker  Kupfer- 
draht eingeschaltet  und  ein  Strom  von  vier  Grove'schen  Elementen 
angewendet,  so  erschien  in  ihm  im  Moment  der  Oeffnung  ein  sehr  kurz 
andauernder  Strom,  welcher  ihn  in  der  gleichen  Richtung  durchfloss, 
wie  der  primäre  Strom.  Die  Dauer  des  so  inducirten  Extrastromes  betrug 
nur  0,00008  Secunden. 

Bei  Anwendung  eines  18cm  langen,  5  cm  breiten  und  3cm  hohen, 
2  cm  hoch  mit  concentrirt«r  Lösung  von  Zinksulfat  gefüllten  Glas- 
troges, in  welchen  zwei  amalgamirte  Zinkplatten  von  15  cm  Länge  und 


'  ^)  Bernstein,  Monatsber.  d.  BerL  Akad.  1871,  13.  Juli,  8.  880. 


366  '  Osoillatorische  Üntladungen 

2,5  cm  Breite  in  einem  Abstände  Ton  14,5  cm  eintauchten,  an  Stelle  des 
Knpferdrahtes ,  also  bei  Einfugang  eines  schlechten  Leiters,  konnten 
yermittelst  einer  Säule  von  12  kleinen  Grove' sehen  Elementen  sehr 
deutlich  sechs  bis  acht  abwechselnd  gerichtete  Oscillationen  beobachtet 
werden,  deren  Dauer  etwa  0,000095  Secunden  betrug.  Die  Oscil- 
lationen treten  also  auch  in  Elektrolyten  auf. 

Um  den  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  welche  durch  eine  etwaige 
Ladung  de»  Drahtes  der  Bussole  entstehen  könnten ,  dessen  eines  Ende 
dauernd  mit  der  Ke^te  verbunden  war,  wurde  an  der  Stelle,  wo  es  sich> 
ebenso  wie  der  gerade  Draht,  an  die  Leitung  zum  einen  Pol  der  Sftule 
anfügte,  eine  Leitung  zur  Erde  hergestellt. 

Aehnliche  Oscillationen  lassen  sich  auch  bei  Füllung  des  Glastroges 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  zwischen  Platinelektroden  beobachten. 

506  Auch  Mouton^)  hat  die  oscillatorische  Entladung  in  Inductiona* 

Spiralen  studirt,  und  zwar  direct,  indem  er  die  an  ihren  Enden  auf- 
tretenden freien  Elektricitäten  den  Quadranten  eines  Quadrantelektro- 
meters nach  Branly-Mascart  durch  einen  Gommutator  zuführte. 

Der  hierzu  dienende  Apparat  besteht  aus  drei  auf  eine  Axe  auf- 
gesetzten Rädern.  Das  erste,  welches  zur  Schliessung  und  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  dient,  ist  auf  seiner  Peripherie  so  au^efeilti 
dass  sie  sich  von  einer  Stelle  an  allmählich,  etwa  über  einen  Viertelkreis, 
erweitert  und  dann  plötzlich  veijüngt,  so  dass  daselbst  eine  zahn- 
förmige  Einbuchtung  entsteht.  Die  Peripherie  dieses  Rades  schleift 
gegen  eine  mit  dem  einen  Ende  der  vertical  gestellten  inducirenden 
Spirale  verbundene  Schneide  von  Bronze,  welche  durch  eine  Feder  nach 
vom  gedrückt  und  durch  eine  Schraube  zurückgezogen  wird«  Diese 
Schneide  kann  durch  eine  auf  Vso  Millimeter  graduirte  Mikrometer- 
schraube gehoben  und  gesenkt  werden. 

Die  beiden  anderen  kreisförmigen]  Räder  tragen  auf  ihrer  Peripherie 
eine  ihnen  concentrische ,  etwa  Ve  ^^b  ^4  Kreis  umfassende,  durch  ein- 
zelne hindurchgehende  Schrauben  an  weiteren  Schwingungen  gehinderte 
Feder,  auf  deren  Ende  wiederum  Schneiden  befestigt  sind,  die  je  bei 
einer  Umdrehung  der  Räder  genau  zu  gleicher  Zeit  an  zwei  isolirte 
Spitzen  anschlagen.  Diese  letzteren  sind  mit  den  Quadranten  des  Elektro- 
meters verbunden.  Die  beiden  Räder  sind  durch  eine  schleifende  Metall- 
feder beständig  mit  den  Enden  der  inducirten  Spirale  verbunden.  Je 
nach  der  Stellung  der  die  Schliessung  und  Oeffiiung  des  inducirenden 
Stromes  bewirkenden  Spitze  wird  somit  der  inducirte  Kreis  eine  bestimmte 
Zeit  nach  Beginn  der  Induction  mit  dem  Elektrometer  in  Verbindung 
gesetzt. 

Zur  Bewegung  der  die  Räder  tragenden  Axe  diente  eine  kleine 
Gramme 'sehe  Maschine.     Die  Regelmässigkeit  der  Drehungen  wurde 

1)  Mouton,  Compt  rend.  82,  84,  1387;  83,  U2,  1876;  Joum.  de  Phy- 
flique  6,  5,  46,  1876. 
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yermittelst  eines  nach  dem  Watt' sehen  System  construirten  Oentrifagal- 
regulators  hergestellt,  durch  welchen  spiralig  auf  Hartkautschukcylinder 
aufgewundene  Eisendrähte  mehr  oder  weniger  tief  in  Quecksilber  ein- 
gesenkt wurden.  Die  Drahte  und  das  Quecksilber  waren  in  den  Kreis 
des  die  Maschine  treibenden  Stromes  eingefügt.  Um  die  Geschwindigkeit 
der  Drehung  der  Bäder  zu  messen,  war  auf  ihre  Axe  ein  Zahn  aufgesetzt, 
der  bei  jeder  Umdrehung  eine  Feder  gegen  einen  Anschlag  drückte  und 
dadurch  den  Stromkreis  eines  gewöhnlichen  Schreibelektromagneten 
schloss.  Derselbe  yerzeichnete  gleichzeitig  mit  einer  Stimmgabel  seine 
Zeichen  auf  geschwärztem  Papier. 

Bei  schnell  auf  einander  folgender  Wiederholung  der  Verbindungen 
ladet  sich  das  Elektrometer  bald  auf  das  Potential  an  den  Enden  der 
Inductionsrolle. 

Die  vier  angewandten  inducirenden  Bollen  hatten  keine  Eisenkerne; 
sie  bestanden  aus  einer  bis  vier  Lagen  von  übersponnenem  Eupferdraht  yon 
1  mm  Dicke.  Der  sie  durchfliessende  Strom  wurde  durch  ein  Daniell'- 
sches  Element  (mit  Eupfersulfat-  und  Zinksulfatlösung)  erzeugt.  Die 
zwei  InductionsroUen,  welche  genau  über  diese  Spiralen  passten,  hatten 

1.  7,5 cm  äusseren  Durchmesser,  15cm  Länge,  13860  Windungen  yon 
Draht    yon    0,25  mm   Dicke,    2500  m  Länge,    942  Ohm   Widerstand; 

2.  gleiche  Dimensionen ,  aber  7260  Windungen  yon  0,4  m  dickem  Draht, 
1200  m  Drahtlänge  und  164  Ohm  Widerstand.  Die  Besultate  dieser  Versuche 
stimmten  im  Wesentlichen  mit  den  früher  auf  anderen  Wegen  erhaltenen. 
Schon  yor  4  Milliontel  Secunden  nach  dem  Oeffnen  des  inducirten 
Stromes  zeigt  sich  eine  Spannung.  Eine  grosse  Anzahl  altemirender 
Ströme  wurde  beobachtet,  wobei  die  alternirenden  Maximalladungen 
allmählich  an  Stärke  abnahmen.  Die  Zeit  zwischen  den  Momenten, 
zwischen  denen  keine  Ladung  auftritt,  ist  die  gleiche,  mit  Ausnahme  der 
ersten  Oscillation,  welche  länger  ist.  Diese  Zeitdauer  ist  unabhängig 
yon  der  Zahl  der  Windungen  der  inducirenden  Spirale  und  der  Inten- 
sität des  inducirenden  Stromes. 

In  tausendstel  Secunden  ausgedrückt  ist  bei  der  Spirale  yon 

13  860  7260  Windungen 

die  Dauer  der  ersten  Periode  0,108  bis  0,112        0,035 

•        »  »    folgenden  Perioden     0,076    „    0,077        0,023  bis  0,025 

Eisendrähte  in  der  Spirale  yerlängem  nur  die  erste  Periode,  nicht  die 
folgenden.  Beim  Einlegen  yon  10,  20,  40  je  1  mm  dicken  Eisendrähten 
wird  bei  der  grösseren  Inductionsspirale  die  Zeit  der  ersten  Periode  bezw. 
0,144,  0,153,  0,171,  wobei  das  erste  Maximum  bedeutend  (z.  B.  yon 
18  bis  50)  steigt. 

Die  Dauer  der  isochronen  Perioden  yerhält  sich  in  beiden  Spiralen 
wie  die  Quotienten  ihrer  Drahtlängen  durch  ihren  Querschnitt: 

.     .  /2500   1200  _,-      0.077  _\ 

Vö;26^"ö;r  =  ^'^'  ö;ö24  =  ^'V 
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Bei  Vermehrung  der  Intendt&t  i  des  indacirenden  Stromes  w&chst 
der  Werth  des  ersten  Maximums  m  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
schneller,  als  diese  Intensität;  dagegen  ist  der Gesammtwerth  8  der  wäh- 
rend der  ersten  Periode  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  derselben 
direct  proportional  (♦  =  1,  2,  3;  m  =  18,  40,  63;  8  =  140,  281,  428). 

Ebenso  wächst  bei  gleicher  Stromintensität  das  erste  Maximum  (m) 
schneller,  als  die  Zahl  n  der  Windungsreihen  der  inducirenden  Spiralen, 
während  wiederum  die  gesammte  inducirte  elektromotorische  Kraft  8 
während  der  ersten  Periode  derselben  proportional  ist: 

(n  =  1,  2,  3,  4;    tn  =  28,  61,  104, 150;    8  =  90,  182,  300,  393). 

Die  Maxima  der  auf  einander  folgenden  Oscillationen  nehmen  bei  den 
verwendeten  Inductionsspiralen  ziemlich  langsam  ab.  Sie  waren  z.  B« 
+  61,7,  —46,  +  41,4,  —36,8,  +  34,4,  —  31,6  u.  s.  f.  —  Die  Einfüh- 
rung von  Eisenkernen  vergrössert  die  Maxima  und  die  Summen  8, 

507  G  a  z  i  n  ^)  hat  mittelst  eines  Fallapparates  analoge  Versuche  angestellt. 

Er  lässt  zwischen  zwei  Leisten  ein  Gewicht  fallen,  an  welchem  zwei 
Metallplatten  befestigt  sind.  Die  eine  ist  unten  mit  einer  Metallspitze 
.versehen,  welche  beim  Hinabfallen  in  Quecksilber  taucht,  und  trägt 
oberhalb  einen  Draht,  der  ebenso,  wie  das  Quecksilber,  mit  den  Elek- 
troden eines  die  primäre  Spirale  und  die  Säule  enthaltenden  Schliessungs- 
kreises verbunden  ist.  Die  zweite  Metallplatte  trägt  eine  Stahlfeder, 
welche  durch  einen  biegsamen  Draht  unter  Zwischenschaltung  eines 
Galvanometers  mit  sehr  langem  Drahtgewinde  mit  einem  Punkte  des 
Schliessungskreises  verbunden  ist.  Ein  anderer  Punkt  desselben  ist 
mit  einer  Metallplatte  in  Verbindung,  die  beim  Fallen  des  Gewichtes  von 
der  Feder  während  einer  Zeit  von  0,0004  bis  0,0005  Secunde  berührt 
wird.  Zwischen  beide  Ableitungspunkte  kann  die  Inductionsspirale 
eingeschaltet  werden.  Je  nach  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  ist  die 
Zeit  zwischen  der  Schliessung  dieser  Zweigleitung  und  der  Hauptleitung 
verschieden  lang,  und  so  kann  der  Gang  der  Induction  beobachtet 
werden. 

Hierbei  fandCazin  im  Wesentlichen  die  schon  bekannten  Resultate. 
Befand  sich  zwischen  den  Ableitungspunkten  ein  gerader  Draht,  so  stieg 
mit  der  Zeit  der  Einschaltung  der  Ausschlag  des  Galvanometers  bis  zu 
einem  Maximum  M,  Der  Gang  der  Ausschläge  ist  dabei  unabhängig 
von  den.  Orten  der  Ableitung.  Befand  sich  eine  Spirale  zwischen  den 
Ableitungsstellen,  so  stieg  die  Intensität  erst  schnell  auf  und  sank  dann 
wieder  bis  auf  M.  Auch  hier  war  der  Ort  des  Schliessungspunktes  des 
Kreises  und  der  Ort  der  Ableitung  ohne  Einfluss;  auch  war  die  Dauei^ 
der  variablen  Periode  unabhängig  von  der  Art  der  Ableitung.    Bei  ver- 


1)  Gazin,  Ann.  de  Ghim.  et  de  Fhys.  S^r.  5,  1,  449,  1874;   Gompt.  rend. 
77,  117,  1873.    Siehe  auch  Versnobe  von  Bazzi  u.  Gorbianchi,  1.  c,  §.  216. 
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echiedenem  Abstände  der  Ableitungspunkte  ist  die  Stromintensität  in  der 
Zweigleitung  in  jedem  entsprechenden  Moment  dem  Widerstände  des 
zwischen  den  Ableitungspunkten  Hegenden  Theiles  der  Hauptleitung  pro- 
pörtiofnal.  ::Ein  Eisenkern  in  der  Inductionsspirale  Verlängert  bedeutend 
die  Zeit  des  variablen  Zustandes.  Es  ist  also  zunächst  eine  Oscillation 
nachgewiesen,  die  folgenden  würden  nicht  beobachtet. 

Ist  die  Inductionsspirale  in  einzelnen,  der  Axe  parallelen Lfkgen  über  508 
die  inducirende  Spirale  gewunden,  so  liegt  das  innere  Endader  ersteren 
der  letzteren,  eyent.  dem  in  derselben  befindlichen  Eisenkern  näher,  als 
das  äussere^  Je  nachdem  also  das  eine  oder  andere  Ende  zur  Erde 
abgeleitet  wird,  ist*  die  Bindung  der  "am  freien  Ende  der  inducirten 
Spirale  bei  der  Induction  angehäuften  Elektricität  kleiiier  oder  grösser 
(vergL  §.  490).  Es  ergaben  sich  daher  bei  Messung  der  oscillatorischen 
Hückentladuüg  der  Inductionsspirale  yerschieden.e  Resultate.  Diese  Unter- 
schiede fallen  fort,.wjBnn,  wie  bei  den  .später  construirten  Inductorien 
(vergL  das  Gap.  elektromagnetische  Inductionsapparate)^  die  Windungen 
in  einzelnen  zu  der  Axe  der  Inductionsspirale  normalen,  parallelen 
Schichten  je  bis  zur  vollen  Dicke  der  Spirale  neben  einander  gewunden 
werden. 

Besteht  die  Inductionsspirale  aus  zwei  Spiralen,  deren  innere  Enden 
mit  einander  verbunden    sind,    so  sind  bei  der  Induction  ihre  freien 

äusseren  Enden  gleich  stark  entgegengesetzt  geladen  ^). 

. ,       -  •         .  .        _-      .  , 

.  .  •■  .  •  ••  .  -  ^  .       . 

Dia  Berechnung,  der  Bildung  vonOscillationen.in  geöffneten  509 
.Induütionsspiralen,  deren  Enden  event.  mit  Conductoren  oder  €oiiden- 
iatoren  verbunden  sind, '.  geschieht  ganz.  älinUch  wie.  bei  der  Entladung 
eines  Condensators.  ..:::; 

Ist  das  Potential  der  inducirenden  Spirale  auf  die  inducirte  üf ,  die 
Stromintensität  in  ersterer  I  und  nehmen  wir  an ,  dass  bei  der  Induo« 
.tionswirkung  die  Ladung-  der  Enden  der  Inductioinsspirale  ganz  plö^zficfa 
entstände,  so  ist  die  Potentialdifferenz  daselbst  gleich .  ilfJ  (wobei  die 
Inductionsconstante  gleich  Eins  gesetzt  ist).  Ist  die  Capacität  der 
geladenen  Enden  der  Spirale  e  und  des  damit  verbundenen  Condensators 
Cj,  also  beider  zusammen  o  -f-  Ci  =  C,  so  ist  die  bei  der  Ladung 
angehäufte  Elektrioitätsmenge  gleich  Q  =  IMC. 

Für  den  Fall  der  oscillirenden  Entladungen  in  der  inducirten  Spirale, 
wo  nach  §.  388  r^/4L^<Zl/GL  ist,  wird  also,  wenn  die  Zwischen- 
zeit zwischen  zwei  Maxima  der  Stromintensitäten  x/a'  =  Tist,  nach 
Gleichung  5),  §.  388 


r 


^)  Mouton,  L  c,  §.  506. 
Wiedemann,  Elektricit&t.    IV.  04 


ätö  tndactioQ 

Dieselbe  Zwisohenseit  T  ist  auch  gleich  der  Zwischenzeit  zwischen  den 
Zeiten  der  positiven  oder  negativen  Maxima  der  Ladung  der  Enden  der 
InductionsroUe,  für  welche  Zeiten  •  =  0  ist. 

Bedient  man  sich  also  zweier  Inductionsspiralen ,  deren  Potential 
anf  sich  selbst  J)  und  X",  deren  Capacitäten  c'  und  c"  sind,  und  beob- 
achtet die  Schwingungsdauern  T'  und  T",  einmal  ohne  ihre  Verbindung 
mit  einem  Gondensator  von  der  Capacität  c\  sodann  die  Schwingungs- 
dauern T\  Und  T\  mit  dem  Gondensator,  so  folgt,  wenn  der  Widerstand  r 
klein  ist,  wie  in  §.  368 

woraus  sich  ergiebt 

Man  kann  so  das  Yerhältniss  der  Potentiale  der  Spiralen  auf  sich  selbst 
und  ihre  Gapacitäten  bestimmen.  Ebenso  ergiebt  sich  bei  Anwendung 
verschiedener  Condensatoren  bei  derselben  Spirale  das  Yerhältniss  ihrer 
Gapacitäten  c^  c„  ...,  wenn  die  Schwingungsdauer  ohne  und  mit  den- 
selben T,  T,,  T„  u.  s.  f.  sind : 

c,         T?  —  T 

so  dass  auch  die  Verhältnisse  der  Gapacitäten  der  Gondensatoren  auf 
diese  Weise  zu  messen  sind.  Besitzen  die  isolirenden  Schichten  der  In- 
ductionsroUe und  des  Gondensators  gewisse  Leitfähigkeiten  a  und  a', 
so  ist  die  Gleichung  für  t  (§.388,  Gleichung  1)  t  =  —  dgi/dt=L  CdV/di 
umzuwandeln  in 

dV 
•  =  (a  +  a')F+  C^. 

Dann  ist  in  obiger  Gleichung  statt  des  Werthes  r/2L  der  Werth 
lir/L  +  [a  -h  a']/C)  zu  setzen. 

Da  a  jedenfalls  sehr  klein  ist ,  so  kann  r  (a  -\-  «')  gegen  1  und 
auch  in  dem  Werthe  für  T  das  (a  ^  a!)  enthaltende  Glied  vernach- 
lässigt werden,  so  dass  sich 


7^2  .^  'p% -^ 


t  =  I  -= e    ^^^       ^   ^    Sin  -=  i   . 


L   n  ^  ^"'  T ^^ 

ergiebt.  Die  Abnahme  der  Ladungen  bei  den  einzelnen  Maximis  folgt 
dann  auch  nicht  der  Reihe  Q,  —  Q^—m/^La*  ^^  g^  f^  sondern  es  ist 
wiederum  für  r/2Z  der  oben  erwähnte  Werth  zu  setzen.  Als  (halbe) 
Schwingungsdauer  kann  man  entsprechend  ohne  grossen  Fehler,  wenn  r 

klein  ist,  wie  in  §.  388,  den  Werth  T  =  ä  VcZ  annehmen  0- 
^)  Yergl.  Schiller,  Pogg.  Ann.  152,  5S5,  1874. 
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Die  im  vorigen  Paragraphen  entwickelte  Formel  ist  mittelst  eines  510 
von  Helmholtz  construirten   Pendelunterbrechers  von  Schiller  Q»  c.) 
experimentell  geprüft  worden. 

Auf  zwei  Platten  p  und  p\  Fig.  102 ,  deren  eine  durch  eine  Mikro- 
meterschraube M  verschiebbar  war,  waren  zwei  Hebel  h  und  h'  an- 
gebracht, welche  sich  pm  die  Punkte  a  und  a'  drehten  und  durch  leichte 
Federn  /  und  /'  gegen  die  Metallspitzen  l  und  V  gedrückt  wurden,  durch 
welche  einerseits  die  Schliessung  eines  Stromkreises,  vennittelt  wurde,  der 
die  Batterie  B  und  die  inducirende  Spirale  Ri  eines  Schlittenapparates 
enthielt,  andererseits  ein  Kreis  geschlossen  wurde,  welcher  die  Inductions- 
spirale  B^  enthielt.  Dieselbe  ist  einerseits  mit  dem  Drehpunkte  a  des 
Hebels  h  verbunden,  andererseits  mit  der  Erde.  Ausserdem  ist  die  Spitze 
l  einmal  mit  der  einen  Platte  eines  Condensators  C  in  Verbindung,  dessen 
zweite  Platte  zur  Erde  abgeleitet  ist,  sodann  auch  mit  der  einen  Elek- 

Fig.  102. 


trode  eines  Thomson' sehen  Elektrometers  E,  dessen  andere  Elektrode 
gleichfalls  mit  der  Erde  in  Verbindung  steht. 

Ein  pendelartig  aufgehängter  Rahmen,  welcher  durch  einen  Elektro- 
magnet in  horizontaler  Lage  erhalten  wird,  schlägt  beim  Oeffnen  des 
den  Magnet  erregenden  Stromes  beim  Durchgange  durch  die  verticale 
Lage  mittelst  zweier  mit  Metallplatten  belegter  Hebel  gegen  die  Platten 
n  und  n'  der  Hebel  h  und  W  und  öffnet  so  nach  einander  einerseits  den 
inducirenden ,  andererseits  den  inducirten  Kreis,  so  dass  die  Ladung  des 
Condensators  C  je  nach  der  Stellung  des  Schiebers  M  zu  verschiedenen 
Zeiten  nach  dem  Oeffnen  des  inducirenden  am  Elektrometer  abgelesen 
werden  kann.  Diese  Zeiten  wurden  nach  der  Pou  11  let' sehen  Methode 
der  Zeitmessung  an  einem  empfindlichen  Differentialspiegelgalvanometer 
gemessen,  durch  dessen  beide  Rollen  zwei  Ströme  von  zwei  Daniell'- 
Bchen  Elementen  von  gleicher  Intensität  J  in  entgegengesetzter  Richtung 
hindurchgingen.  Die  beiden  Stromkreise  waren  durch  die  Hebel  h  und  h! 
geschlossen.     Durch  das  Zurückwerfen  des  Hebels  h'  beim  Fallen  des 

24* 
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Pendels  wurde  der  eine  dieser  Stromkreise  geöfbet  und  sodann  durch 
das  Zurückwerfen  des  Hebels  h  auch  der  andere,  so  dass  der  eine  d^ 
beiden  Ströme  nur  in  der  Zwischenzeit  T  zwischen  beiden  Actionen  auf 
die  Nadel  des  Galvanometers  wirkte.  Die  Ablenkung  wurde  hierbei 
bestimmt.  Dann  wurde  die  Ablenkung  auch  bei  dauerndem  Durchleiten 
des  Stromes  I  durch  die  eine  Rolle  gemessen.  Die  Zeitdauer  r  ergiebt 
sich  dann  nach  Thl.  III,  §.'  383. 

Zuerst  wurde  durch  Bestimmung  der  Schwingungsdauem  an  einer 
Inductionsrolle  bei  Yerbindung  derselben  mit  einem  oder  mehreren  Con- 
densatoren  (je  zwei  in  einander  gesteckten  Reagenzgläsern,  die  mit 
Quecksilber  gefüllt  waren)  das  Verhältniss  der  Gapacit&t«n  der  Rolle 
und  der  Condensatoren  1,  1  +  2,  1  +  2  +  3  u.  s.  f.  bestimmt,  daraus 
die  Capacität  jedes  Gondensators  einzeln  berechnet  und  wiederum  die- 
selbe durch  Verbindung  desselben  mit  der  Rolle  und  Messung  der 
Schwingungsdauer  beobachtet.     So  ergab  sich  z.  B.: 

Condensator  ....2  3  4  5  7        3-|~4      5-f  6 

Capacität  ber.  .    .   .    7S,9       80,5       106,1       77,4       75,9       129,9       103,5 
Capacität  beob.     .    .    74,1       80,3       106,2       77,3       75,7       130,1       103,2 

Die  beobachteten  Werthe  stimmen,  namentlich  in  Anbetracht  der 
Schwierigkeiten  elektrostatischer  Messungen,  ausnehmend  gut  mit  den 
berechneten  überein. 

611  Eine  ebenso  gute  Uebereinstimmung  ergab  sich,  als  zuerst  bei  Ver- 

bindung eines  Gondensators  (1)  mit  einer  anderen  Inductionsrolle  die 
Gapacität  dieser  letzteren  bestimmt,  daraus  ihre  Schwingungsdauer  T 
bei  Verbindung  mit  den  anderen  Gondensatoren  berechnet  und  darauf 
direct  beobachtet  wurde.    So  wurde  z.  B.  gefunden: 

Condensator.    .   .    1+2     1  +  2  +  3     1^ 4      1 -| 5      1-] 6 

T  berechnet  .   .    .      80,5  93,6  114,1  122,7  180,3 

I*  beobachtet.    .    .      80,2  93,5  113,7  122,5  180,5 

Die  Beobachtung  der  Abnahme  der  Maximalladungen,  also  der 
Dämpfung,  zeig^,  dass  die  Leitfähigkeit  a'  der  Rollen  nicht  ohne 
Einfluss  war.  Bei  Anwendung  von  R.  Kohlrausch*schen  Gondensatoren 
mit  isolirender  Luftschicht  Ton  verschiedener  Gapacität,  deren  Leitungs- 
fähigkeit a  =  0  ist,  Hessen  sich  hiernach  die  Werthe  a'/C  und  r/L 
bestimmen. 

Wurden  die  Gläser  der  Quecksilbercondensatoren  mit  Schellack  über- 
zogen und  in  den  Kreis  verschiedener  inducirter  Rollen  eingefi&gt,  so  konn- 
ten unter  Berücksichtigung  ihrer  Leitfähigkeiten  und  der  der  Rollen 
a'  und  u  aus  den  Dämpfungsbeobachtungen  bei  einzelnen  Beobachtungen 
die  Werthe  der  Dämpfungen  bei  anderen  Gombinationen  der  Gonden- 
satoren mit  den  Rollen  berechnet  werden.  Die  Beobachtungen  stimmen 
auch  hier  ausserordentlich  genau  mit  der  Berechnung. 
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Bei  Verbindung  mehrerer  InductioneroUen  muss  man '  apnehdidn, 
dass  nicht  zugleich  die  ganze  Ladung  der  einen  Rolle  sich  auch  der 
anderen  mittheilt,  indem  die  elektrischen  Osoillationen  durch  Anhäufung 
▼on  freier  Elektricität  an  den  Enden  jeder  Rolle  theils  in  jeder  einzelnen 
Rolle,  theüs  in  allen  zusammea  stattfinden. 

Endlich  wurde  die  Capacität  einer  Anzahl  yon  Condensatoren  mit  512 
verschiedenen  isolirenden  Zwischenschichten  gemessen  und  somit  die 
Dielektricitätsconstante  der  letzteren  bestimmt  Hierzu'  diente  ein  Gon*« 
densator  von  R.  Kohl  rausch,  zwischen  dessen  Platten  eine  möglichst 
planparallele  Platte  eines  Dielektricums  gestellt  wurde.  Entsprechend 
der  Gleichung  3),  §.  509  wurden  die  Schwingungsdauern  T  ohne  Gonden^ 
sator  und  mit  demselben ,  mit  und  ohne  Einschaltung  des  Dielektricums 
Tn  und  Tj  bestimmt.  Dann  ist  das  beobachtete  Yerh&ltniss  der  Capaci- 
täten  C"/C'  in  letzteren  beiden  Fällen  die  Dielektricitätsconstante  D. 
Die  liadungsdauer  betrug  etwa  0,000056  bis  0,00012  Secunden. 

Zugleich  wurden  die  Gonstanten  D  nach  der  Bd.  I,  §.  154  und 
Bd.  II,  §.  42  erwähnten  Methode  von  Siemens  gemessen.  Die  Resultate 
beider  Beobachtungsreihen  waren :    • 


Hart- 
gummi 

Kautflcbuk 

Paraffin 

Halbweisses 

WeissoB 

schnell 
abgek. 

längs.  al)gek. 

Glan 

Spiegel- 

reines 

vulc. 

1 

2 

1 

2 

glas 

I  D 

n  D 

2,21 
2,76 

2,12 
2,84 

2,69 
2,94 

1,68 
1,92 

1,81 
2,47 

1,89 

2,96 
4,12 

8,66 

.5,78—5,88 
6,84 

Bei  der  zweiten  Methode  dauert  die  Ladung  länger,  etwa  V40  bis 
V50  Secunde,  so  dass  die  Dielektricitätsconstante  bei  längerer  Ladnngs- 
dauer  grösser  wird. 

Durch  Beobachtung  der  totalen  Reflexion  des  Lichtes  wurden  zugleich 
die  Breohungsindices  v  dieser  Substanzen  bestimmt.     Es  war: 


Parafan 

iCautfloliuk 

1 

2 

y 

1,53 

1,48 

1,50 

v^ 

2,34 

2,19 

2,25 

D 

1,89—2,47 

1,81—1,92 

2,12-2,34    . 

Endlich    ergab  sich    durch  Bestimmung   der  Dämpfung  der  elek-  513 
irischen    Schwingungen    die    relative   Leitfähigkeit    ce!    der    isolirenden 
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Schiebten  des  Condensators.  Der  Condensator  wurde  einmal  mit  isoli- 
render  Zwischenschioht,  sodann  ohne  dieselbe  verwendet;  dabei  wurden 
aber  die  Platten  des  Condensators  so  weit  an  einander  geschoben,  bis 
die  Schwingungsdauer,  also  die  Capacität  c\  dieselbe  war.  Die  D&mpfung 
der  Schwingungen  führte,  wenn  die  Capacität  der  Rolle  c^  ihre  Leitungs- 
föhigkeit  a  ist,  im  einen  Fall  zu  dem  Werth 

r        a  -\-  fx! 

A  +  7T7' 

im  anderen  zu  dem  Werth 


A    '    c  '\'  <!' 
woraus  sich  a'  berechnet. 

So  ist  bei  Bestimmung  von  o  in  absolutem  Maasse  der  Widerstand 
eines  Cubikmeters  Glas:  9,82  bis  7,52  .  10^  Ohm.  Bei  Paraffin,  Kautschuk 
und  Lufb  ergaben  sich  Dämpfungen,  die  gleich  0,0445  bis  0,0447,  0,0404 
bis  0,0407  und  0,0445  bis  0,0403  waren.  Hier  ist  also  keine  Leitung  zu 
erkennen.  Isolirende  Substanzen  neben  den  Rollen  übten  keinen  merk- 
lichen Einfiüss  auf  die  Schwingungsdauer  aus. 

£ine  Verzögerung  des  Beginoes  der  Induction  (s.  w.  u.)  nach  dem 
Oe&en  der  inducirenden  Rolle  konnte  nicht  wahrgenommen  werden. 


m.     Wellenföxmige  Entladungen. 

a)  In  Drähten. 

514  Die  §.  888  besprochene  Theorie  und  die  Versuche  über  Entladungen 
eines  Condensators  bedürfen,  abgesehen  yon  den  §.416  erwähnten  Fehler- 
quellen, noch  einer  Correction,  da  in  Folge  des  Herandrängens  des  Stromes 
gegen  die  Oberfläche  der  Widerstand  und  die  Selbstinduction  der  Drähte 
sich  ändert.    Wir  haben  diese  Aenderungen  §.  352  u.  flgde.  behandelt. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  oscillatorische  Entladung  zwischen 
den  Condensatorplatten,  bezw.  Belegungen  der  Leydener  Batterie  in  einem 
einfachen  Hin-  und  Hergange  der  Elektricität  besteht.  Dies  tritt  ein, 
wenn  die  Capacität  der  Oberfläche  des  Drahtes  selbst  zu  yernachlässigen 
ist.  Uebt  der  Draht  keine  Inductionswirkung  nach  aussen  aus,  so  wird 
die  Eloktricitätsbewegung  durch  Wärmeerzeugung  gedämpft.  Kach  §.  388 
findet  dies^  Entladung  ohne  oder  mit  Oscillationen  unter  den  dort  an- 
gegebenen Bedingungen  statt.  Je  nach  der  Grösse  von  C  und  Jy  erfolgen 
die  Schwingungen  schnell  und  langsam. 

515  Hierbei  findet  die  Entladung  relativ  langsam  statt.  Hat  die  Oberfläche 
des  Drahtes  eine  gewisse  Capacität,  so  wird  die  Zahl  der  Entladungen 
in  der  Zeiteinheit  gesteigert,  etwa,  indem  man  den  Condensatoren  relativ 
kleine  Capacität  giebt  und  ihnen  von  einer  kräftigen  Elektricitätsquelle, 
z.  B.  durch  Zwischenschalten  einer  Funkenstrecke,  plötzlich  und  wieder- 
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holt  Elektricität  zuführt;  ist  dio  Drahtloitung  lang,  der  Selbstinductious- 
coefficieut  gross,  so  kann  man  nicht  mehr  annehmen,  dass  die  Strom* 
starke  in  der  ganzen  Leitung  zugleich  überall  die  gleiche  sei;  vielmehr 
sammelt  sich  zuerst  nahe  dem  Elektricitätsbeh&lter ,  von  dem  die  Ent- 
ladung ausgeht,  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  seine  Mektricit&t  an,  die 
eyent*  auch  in  das  denselben  umgebende  Dielektricum  übergeht.  Hier- 
durch wird  der  Zufluss  der  Elektricität  von  der  Elektricitätsquelle  ver- 
zögert, während  von  derselben  abgewendet  die  Elektricität  vorwärts 
fiiesst.  Auf  diese  Weise  können  sich  Störungen  in  der  Strömung  der  Elek- 
tricität bilden  und  an  regelmässig  auf  einander  folgenden  Stellen  der 
Drahtleitung  wiederholen.  Die  Fortpflanzung  der  Elektricität  geschieht 
wellenförmig. 


Ein  Bild    dieser  Erscheinungen    kann    eine   U- förmige   Glasröhre  516 
liefern,  in  welche  ein  Glashahn  h  eingesetzt  ist. ' 

Wird  die  Röhre   in  beiden  Schenkeln  bis  zur  Höhe  des  Glashahnes 

gefüllt,  über  denselben  eine  Schicht  Wasser  ha  gegossen  und  der  Hahn  h 

Fjg.  103.  langsam  geöffnet,  so  stellt  sich  das  Wasser  ohne 

Schwingungen  aperiodisch  in  beiden  Schenkeln 
gleich  hoch.  Dasselbe  geschieht,  wenn  der  untere 
Theil  der  Röhre  sehr  lang  oder  sehr  eng  ist. 

1.  Dies  entspräche  dem  langsamen  Abflüsse 
der  Elektricität  aus  einem  geladenen  Conductor 
in  einen  ungeladenen  durch  einen  Draht  von  sehr 
grossem  Widerstände. 

2.  Ist  aber  der  untere  Theil  der  Röhre  wei- 
ter, so  erhebt  sich  das  Wasser  in  dem  zweiten- 
Schenkel  über  das  mittlere  Niveau  und  pendelt 
hin  und  her. 

Dies,  entspricht  der  oscillatorischen  Entladung  nach  Feddersen, 
Sir  W.  Thomson  u.  s.  f.,  bei  der  vorläufig  keine  Elektricität  an  ein- 
zelnen Stellen  der  Oberfläche  des  Drahtes  sich  anhäuft,  die  Stromstärke 
auf  seiner  ganzen  Länge  die  gleiche  ist. 

3.  Lässt  man  endlich  das  Wasser  durch  Hahn  h  plötzlich,  event. 
auch  in  vielen  schnell  auf  einander  folgenden  StÖssen  in  die  Röhre  ein, 
sind  ihre  Wände  elastisch,  z.  B.  von  weichem  Kautschuk,  so  werden  sie 
sich  durch  den  Stoss  des  Wassers  nach  einander  von  h  an  ausweiten 
und  wieder  zusammenfallen  und  die  Oberfläche  eine  wellenförmige  Gestalt 
annehmen.. —  Dem  analog  wird  eine  Wellenbewegung  der  Elektri- 
cität eintreten,  wenn  dem  einen  event.  mit  einem  Conductor  verbun- 
denen Ende  eines  Drahtes  einmal  plötzlich  oder  auch  wiederholt,  etwa 
durch  einen  Funken  Elektricität  zugeführt  wird,  welche  sich,  ähnlich 
wie  §.  515  beschrieben,  an  der  Oberfläche  von  dem  Anfangsende  des 
Drahtes  an  aufhäufen  und  dann  unter  Anhäufung  an  einer  folgenden 
Stelle  weiter  fliessen  kann. 
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517  Nach  der  Yorstelluog  der  Kraftlinien  würden  im  zweiten  Falle  nur 
aus  dem  Reservoir  am  Ende  des  Drahtes  solche  Kraftlinien  in  den  Draht 
ein-  und  am  anderen  Ende  austreten. 

Im  dritten  Falle  würden  solche  £j:aftlinien  auch  nach  einander  an 
den  seitlichen  Stellen  austreten  und  somit  wird  das  den  Draht  umgebende 
Dielektricum  bei  der  Entladung  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden. 

Dabei  hat  aber,  wie  schon  bei  der  einfachen  oscillatorischen  Ent- 
ladung, die  Selbstinduotion  den  wesentlichsten  Einfluss,  indem  die  beim 
Entstehen  des  Stromes  durch  dieselbe  bedingte  G-egenstrÖmung  die 
Stauung  der  Elektricität  verstärkein  kann  und  zugleich  der  ElektricitAts- 
strom  an  die  Oberfläche  gedrängt  wird. 

518  Um  die  Verhältnisse  .möglichst  einfach  zu  gestalten,  seien  die  Elek- 
tricitätsbehälter  am  Ende  eines  geraden  Drahtes  durch  zwei  Verlänge- 
rungen von  gleicher  Capacität  ersetzt.  Der  Draht  sei  unendlich  lang 
und  habe  die  Richtung  der  X-Axe,  ein  Element  dx  desselben  sei  um  die 
Länge  X  Tom  Anfangspunkt  entfernt.  Die  Stromstärke  im  Element 
dx  sei  iy  die  Potentialfun ction  der  freien  Elektricitäten  auf  dx  sei  F^ 
das  Selbstpotential  der  Xängeneinheit  sei  L,  der  Widerstand  sei  r, 
dann  ist: 

j.     di  dF  .  .    _ 

Ldx  --  =  —  -^r—  dx  —  trdXy 

dt  dx 

\di  dF        .  _. 

dt  dx 


also 


Ist  die  elektrische  Ladung  von  dx  gleich  edx,   0  die  Capacität  der 
Längeneinheit,  so  ist: 

edx 


und 


F  = 

Cdx 


^  dt  1  8<?        .  V 

dt  C'dx  ^ 


Ist  die  Stromstärke   an    den  beiden    Enden  von  dx  bezw.  i  und 
i-^  ^jäai,  SP  vermehrt  sich  im  Element  dx  die  Elektricitätsmenge  in 
der  Zeiteinheit  um 

:       '  /         ^  dx  ~  dt   '    '    '- ^ 


'  Setzen  wir  zunächst  den  Widerstand  r  =  0,  so  folgt  beim  Differeii- 
zireii  ,der  Gleichung  2)  nach  t  und  3)  nach  x  oder  umgekehrt: 

dt^^dx^' 
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Setzen  wir  ferner  LG  =^  1/m^  bo  wird 

8»«  ,8»»  ,   , 

8«»  8«»  ' 

und  analog 

875=«' 8^    • .     4b) 

Eine  im  Drahte  erzeugte  Strömung,  bezw.  Ladung,  pflanzt 
sich    also    im   Drahte    mit   einer   end.lichen   Geschwindigkeit 

a  =  \IYLC  fort. 

Nach  Bd.  I,  §.130  ist  die  Gapaoität  eines  Condensators  proportional  519 
dbr  Dielektricitätsconstante  D  des  Zwiscbenmediums,  welche  wir  für  den 
luftleeren  Räume  gleich  1  setzen.  Ebenso  ist  die  magnetische  Wirkung  bei 
der  Selbstinduction,  z.  6.  bei  einem  aus  zwei  parallelen  Stücken  bestehen- 
den Draht,  in  welchen  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  fliesst, 
nach  Bd.  m,  §.  444  u.  445  abhängig  von  der  magnetischen  Permeabilität  ft 
des  Zwischenmediums,  welche  der  Dielektricitätscon staute  D  ganz  ähn- 
lich definirt  ist.  Dieselbe  ist  fiir  den  luftleeren  Raum  gleich  1.  Bei 
der  Berechnung  der  Gapacitäten  und  Selbstpotentiale  haben  wir  zunächst 
2)  =  1  und  ft  =  I  gesetzt.  Ist  aber  das  Zwischenmedium  ein  anderes, 
mit  der  Dielektricitätsconstante  D  und  der  Permeabilität  ft,  so  ist  C  und 
L  bezw.  durch  DC  und  ftZ  zu  ersetzen,  also  oc'  durch  /)'  =  a^/Dii. 

Die  Differentialgleichung  lautet  nun: 

Das  Integral  dieser  Gleichung  ist: 

•   t=/(a?-/30  +  9(^  +  ßt) 


besw. 


•■=H'-i^')^''('+pb')- 


Die  beiden  Functionen  charakterisiren  zwei  in  der  positiven  und  in  520 
der    negativen    Richtung    fortlaufende    Wellen.      Ihre    Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist  ß, 

Folgen  auf  einander  in  einem  begrenzten  Drahte  in  regelmässigen  531 
Intervallen   periodische   Erregungen    der    Wellen,    bezw.    werden 
sie  an.  den  Enden  refleotirt,  so  bilden  sich  stehende  Wellen.     Das 
ist  ganz  analog  der  Bildung  von  stehenden  Wellen  der  Saiten  und  die 
Gleichungen  lassen  sich  dem  entsprechend  behandeln. 

Die  obige  Gleichung  lässt  sich  dann  in  der  Form  schreiben: 
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-r.    A      .    ♦»^^         nnut 

%  =  Zi^An  sin  — ^  cos  j— 

A  A 

+    UnBn  COS  -j-    COS  — j- 

,     ^  ^         njrZ    ,    nnat 
-|-  Z„  Cn  COÄ  — ;t-  stn  — j— 

A  A 

wo  ^  die  Qesamxntl&nge  ist. 

522  Diese  Resultate  sind  zuerst  Ton  Eirchhoff^)  für  einen  in  sich 
zurücklaufenden  Draht  mittelst  des  Weher*schen  Gesetzes  durch  eine 
ziemlich  weitl&ufige  Rechnung  nachgewiesen  (b.  das  Schlusscapitel}.  Wir 
hahen  zunächst  die  ohige  der  neueren  Betrachtungsweise  entsprechende 
einfachere  Ableitung  gewählt. 

523  Bisher  haben  wir  die  Capacität  und  die  Selbstinduction  nach  dem 
gleichen  (elektromagnetischen)  System  gemessen.  Gewöhnlich  wird  aber 
erstere  im  elektrostatischen,  letztere  im  elektromagnetischen  Systeme 
bestimmt.  Nach  später  mitzutheilenden  Vergleichungen  ist  das  Yer- 
hältniss  der  Capacität  Ce  eines  Condens^tors  im  elektrostatischen  zu  der 
Cm  im  elektromagnetischen  Maasse 

Ce/  C«  =  v»  =  (3  .  101«  cm  sec.  - 1)«, 

wo  V  die  Lichtgeschwindigkeit  ist. 

Wird  diese  Art  der  Messung  eingeführt,  so  ist  statt  u^  zu  setzen 

v«        1 
/S«  = i— . 

^         ViBL^C. 
Der  Goefficient  der  Selbstinduction  eines  Drahtes  von  der  Länge  1 
und  dem  Radius  ^,  der  von  einem  conaxialen  Rohre  von  dem  Radius  q' 
umgeben  ist,  ist  in  elektromagnetischem  Maasse  (Bd.  lY,  §.  109)  für  die 
Längeneinheit 

•     Lm  =  2log^ 

m 

und  die  Capacität  im  elektrostatischen  Maasse: 

Das  Product  ist  also  gleich  1  und 

In  solchen  Fällen  wird  also,  wenn  (1=1  und  D  =  1  ist,  /3  =  v, 
d.  h.  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  muss  der  des  Lichtes 
gleich  sein^). 

1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  121,  551,  1864.  —  «)  Weitere  Ausführungen 
hierüber  siehe  im  theoretischen  Schlusscapitel  dieses  Bandes. 
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In  der  Formel  von  Sir  W.  Thomson  für  die  Schwingnngsdaner  524 

T  =  2nyCL  sind  C  nnd  L  in  gleichem  Maasse  gemessen.  Soll,  wie 
üblich,  C  in  elektrostatischem,  L  in  elektromagnetischem  Maass  gemessen 
werden,  so  ist  nach  §.  523  für  eine  einfache  (halbe)  Schwingung' die 
Dauer  

T=7eVCL/v. 

Diese  bei  langsame^  Schwingungen  geltende  Formel  lässt  sich 
auch  auf  schnellere  Schwingungen  übertragen,  wenn  der  Widerstand  der 
Leitung  zu  yemachlässigen  ist. 

Kann  man  die  Wellenlänge  k  der  Schwingungen  experimentell 
bestimmen,  so  läfst  sich,  wenn  n  die  Zahl  der  Schwingungen  in  der  Zeit- 
einheit, also  n  =  1/  T  ist,  nach  der  Formel 

die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  berechnen. 

Ist  also  z.B.  ein  Leiter  von  der  Länge  1  =  150 cm  und  Drahtdicke  525 
d  =  0,5  om  an  beiden  Enden  mit  zwei  Kugeln  von  15  cm  Radius  verbunden, 

so  ist  i  =  2  Z  (log  — 0,75  j  =  1902.  Besitzen  die  Kugeln  die  Po- 
tentialdifferenz 1,  so  haben  sie  gegen  die  Umgebung  die  Potialdifferenz  +  ^ 
und  enthalten  die  dem  in  Gentimetem  gemessenen  Radius  gleiche  Gapaoität 

15         1 
dividirt  durch  2,  also  in  elektromagnetischem  Maasse  C  =  -r- 


2   (3.10'«^)» 
Hieraus  folgt  die  Schwingungsdauer  T  =  1,26  i). 

Schnelle  elektrische  Schwingungen  bei  der  Entladung  eines  Conden^  526 
sators  haben  wir  schon  bei  den  Versuchen  von  Feddersen  (§.d94u.flgde.) 
erwähnt;  freilich  nur  bei  einfachem  Hin-  und  Hergang  der  Elektri- 
oität.  Er  erhielt  unter  anderem  die  Schwingungsdauer  bei  zehn  Leydener 
Flaschen  bei  Leitungen  von  5,26  und  13,43  m  Länge,  10®  T  =  132  und 
3980  See.,  woraus  sich  die  Wellenlänge  unter  der  Voraussetzung,  dass 
F  =  t;  ist,  ohne  Weiteres  berechnet. 

Abwechselnd  gerichtete  schnelle  Entladungen  liefert  das  Inductorium  527 
diretst.  Die  primären  Entladungen  eines  solchen  bestehen  aus  Oeffnungs- 
nnd  Schliessungsströmen,  von  denen  nur  die  ersteren  die  Funkenstelle 
durchbrechen.  Die  Funken  bestehen  aus  mehreren  Partialfunken  in  Folge 
der  Anhäufung  der  Elektricität  im  Inneren  der  Spirale  und  Nachströmen 
derselben  gegen  die  Enden  ^). 

')  Diese  Zahl  mit  Berücksichtigung  der  Potentialdifferenz  gegen  die  Um- 
gebunglst  von_Poincar6  (Compt.  rend.  111,  322,  1891)  berechnet,  im  Gegen- 
satz der  um  V2  zu  grossen  Zahl  1,77  vonHertz(Abhandl.  8.  55). —  ^)  Hagen - 
bach  und  Zehnder,  Wied.  Ann.  43,  610,  1891. 
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Ebenso  bestehen  die  Entladangen  des  secondaren  Leiters  für  jede 
Primärentladung  aus  je  zweien,  von  denen  bei  einer  Fonkennnterbrechting 
je  nur  die  eine  die  Luftstrecken  durohbrioht.  Man  kann  dies  auch  durch 
ein '  Elektrometer  nachweisen.  Auch  könnten  hierbei  noch  secundäre 
und'  tertiäre  Ströme  auftreten. 


528  Um  zunächst  allgemeiner  die  Bildung  der  elektrischen  Schwingungen 

in  Drähten  in  ihrer  Abhängigkeit  von  einem  Primärleiter  zu  untersuchen, 
bringt  Trowbridge^)  einen  solchen  zwischen  zwei  vollständig  Ton  ein- 
ander getrennte  secundäre  Leiter. 

Die  drei  Leiter  sind  kreisförmig  mit  einer  bis  vier  Drahtwindungen 
,  Ton  9,5  cm  Radius.  Ihre .  Schliessungen  enthalten  theils  Luftcondeo- 
satoren,  theils  solche  aus  Hartgummi  mit  Stanniolbelägen.  Der  primäre 
Leiter  wird  durch  eine  Wechselstrommaschine  (120  Volt  und  15  bis 
20  Amp.)  mit  Transformator  erregt.  Die  drei  Funkenstreckeu  liegen 
schief  so  über  einander,  dass  ihre  durch  einen  rotirenden  Spiegel  erzeugten 
Bilder,  ohne  sieh  zu  decken,  auf  derselben  photographischen  Platte 
erscheinen. 

Aus  der  Untersuchung  der  photographischen  Bilder  ergeben  sich 
folgende  Resultate:  ein  nicht  oscillatorisoher  primärer  Funken  erregt 
im  secundären  Leiter  stets  eine  oscillatorische  Bewegung,  wenn  Selbst- 
induotion,  Widerstand  und  Gapacität  eine  solche  überhaupt  gestatten. 
In  jedem  secundären  Leiter  ist  die  erste  Wirkung  des  erregenden,  nicht 
oscillatorischen  Funkens  die,  dass  die  secundären  Leiter  sich  zunächst 
so  verhalten,  wie  wenn  keine  Capacität  in  ihrer  Leitung  vorhanden  wäre. 
In  diesen  Leitern  wird  ein  fadenartiger  Funken  erzeugt,  welcher  genau 
so  beschaffen  ist,  als  ob  alle  Capacität  entfernt  wäre.  Nach  kurzer  Zeit 
schiesst  die  Elektricität  in  die  Gondensatoren  und  beginnt  zu  oscilliren, 
wobei  die  Intensität  der  Oscillation  nach  einer  oder  zwei  Schwingungen 
zum  Maximum  anwächst  und  dann  abnimmt.      Die  Schwingung   wird 

schliesslich  stationär  und  genügt  der  Formel:  T  =  2^  VXO.  Diese 
Formel  gilt  aber  nicht  für  den  ersten  Augenblick.  Das  Verhalten  ist, 
als  ob  die  Elektricität  eine  Art  Trägheit  in  Folge  der  Selbstinduction 
besässe. 

Wenn  ein  nicht  oscillirender  Funken  Oscillationen  in  zwei  benach- 
barten Leitern  hervorruft,  welche  nicht  ganz  in  Resonanz  zu  einander 
sind,  so  kann  eine  elektrische  Interferenz  in  diesen  Leitern  hervor- 
gebracht nnd  durch  die  Photographie  zur  Darstellung  gebracht  werden. 

Ist  der  primäre  Funken  oscillatorisch,  so  suchen  seine  Schwingungen 
die  secundären  Leiter  zu  zwingen,  ihnen  zu  folgen ;  sind  sie  nicht  stark 
genug,  dies  zu  erreichen,  so  interferiren  sie  mit  denen  der  secundären 
Leiter.  Wenn  aber  alle  Capacität  aus  den  secundären  Leitern  entfernt 
wird,  so  schwingen  diese  in  der  gleichen  Weise,  wie  der  primäre^ Strom. 


^)  Trowbridge,  Phü.  Mag.  [5]  38,  182,  1894;  Beibl.  19,  94. 
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Die  Vertheilang  der  Ströme  im  IndactionBkreise  ist  yon  Leonhard  529 
Weber  und  Karsten  nachgewiesen  worden. 

Verbindet  man  die  Pole  eines  Inductoriums  S  (Fig.  104)  mit  zwei  Dräh- 
ten Pi  und  p^ ,  welche  in  die  beiden  Eksken  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Glastroges  eingetaucht  sind,  und  senkt  zwischen  ihnen  den  einen  Leitungs- 
draht eines  Telephons  ein,  welches  andererseits  zur  Erde  abgeleitet  ist,  so 
schweigt  dasselbe  nach  Leonhard  Weber i),  wenn  die  Leitung  zum 
Telephon  in  einem  neutralen  Punkte,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  |>i 
und  p^^  erfolgt»  Auch  kann  man  die  Dr&hte  in  die  einen  Enden  zweier 
mit  Wasser  gefüllter  Röhren  Vi  und  r^  einsenken,  deren  andere  Enden 
durch  einen  dritten  Draht  Oi  a^  Terbunden  werdeki,  von  dem  die  Telephon- 
leitung zur  Erde .  führt  Die  Abstände  der  Enden  von  Ui  a^ ,  Ton  Px 
und  p^  waren  nicht  gleich,  wenn  das  Telephon  schwieg.  Um  die 
Ursache  dieser  Verschiebung  zu  ergpründen,  verband  Karsten^)  den  einen 
Pol  des  Inductoriums  mit  einem  andererseits  zur  Erde  abgeleiteten  Luft- 
condensator  und  bestimmte  die  Widerstände  r^  und  r^  der  Flüssigkeits- 


Fig.  104. 
S  c 
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Säulen  vom  neutralen  Punkte  bis  zu  den 
Inductorpolen.  Ist  dann  d  der  Abstand 
der  Gondensatorplatte,  so  folgt,  je  nach- 
dem dieselbe  an  den  einen  oder  anderen 
Pol  des  Inductoriums  angelegt  ist,  und  ai 
und  O)  bezw.  osi  und  n^  Gonstante  sind : 

welche  Formeln  einer  Ableitung  von 
Oberbeok')  entsprechen. 

Indess  ist  zu  bedenken,  dass  in  Folge 
der  Art  der  Windungen  der  Inductorien 
mit  in  der  Richtung  der  Axe  fortlaufen- 
EzdA  den  und  je  den  ganzen  Querschnitt  er- 

füllenden Windungen  die  Capaoitäten    der    Enden    der  InductionsroUe 
verschieden  oder  gleich  sein  können. 


An    den    geschlossenen  Inductionskreisen    eines  Inductoriums   hat  530 
Golson^)  Knoten  und  ähnliche  Intermittenzstellen  nachgewiesen. 

Die  Inductionsspirale  eines  mit  130  Unterbrechungen  arbeitenden 
Indnctmums  ist  an  ihrem  einen  Ende  mit  einem  Kupferdrahte  verbanden, 
an  dessen  Ende  ein  horizontaler  mit  einer  Salzlösung  (z.  B.  von  Ghlor- 


1)  L.  Weber,  Wied.  Ann.  8,  515,  1879.  —  «)  Karaten,  Dissertation,  Kiel 
1989.  —  S)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17,  816,  1882.  Hagenbach,  ibid.  29, 
377,  1886.  —  *)  Oolson,  Compt.  rend.  114,  349;  115,  800,  1892;  Beibl.  16, 
691 ;  18,  183. 
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calcium löBQDg)  getränkter,  0,3  mm  dicker  Leinenfaden  geknüpft  ist.  Am 
anderen  Ende  ist  das  Inductorium  mit  einer  geeigneten  Capacität  Ver- 
bunden. Wird  die  eine  Elektrode  eines  Telephons  auf  dem  Faden  ent- 
lang geführt,  die  andere  frei  gelassen,  so  ändert  der  Ton  des  Telephons 
seine  Stärke  an  einzelnen  Stellen,  welche  sich  einander  nähern,  je  mehr 
der  Faden  trocknet.  Sie  wird  durch  den  Abstand  bestimmt,  bei  der  das 
Telephon  zu  tönen  beginnt.  Wenn  x  die  auf  dem  Faden  gemessene  Länge 
ist,  so  ist  die  Intensität  in  einem  langen  Draht  y  =  yo^~"'f  ähnlich 
wie  die  Aenderung  der  Temperatur  in  einem  unendlichen  Stabe.  Der 
Ton  verschwindet  in  einer  gewissen  Entfernung  yom  Kupferdrahte.  Diese 
Entfernung  wächst,  wenn  das  zweite  Ende  der  inducirten  Spirale  und  das 
zweite  Ende  des  Telephons  mit  wachsenden  Capacitäten  verbunden  werden. 

Werden  beide  Enden  des  inducirten  Drahtes  mit  den  Enden  des 
3m  langen  Leinenfadens  verbunden,  so  tönt  das  Telephon  Ton  einer 
bestimmten  Entfernung  von  beiden  Enden  an  nicht  mehr.  Diese  Indifferenz- 
zone wird  bei  Verminderung  der  Länge  des  Fadens  kürzer  und  umfasst, 
wenn  beide  Kupferdrähte  sich  berühren,  den  ganzen  Umkreis. 

Man  kann  auch  zwei  gleiche  am  einen  Ende  isolirte  Drähte  nach 
Art  der  Lecher^schen  Anordnung  (s.  w.  u.)  mit  den  Enden  der  Induc- 
tionsrolle  verbinden  und  darauf  eine  Eupferdrahtbrücke  verschieben. 
Man  findet  dann  eine  neutrale  Zone  auf  einem  der  Drähte,  welche  bei 
Verstellung  der  Gontactstelle  der  Brücke  auf  dem  einen  Drahte  in  die 
Brücke  selbst  fällt. 

In  der  neutralen  Zone  ändert  sich  das  Potential  am  wenigsten.  Da 
sie  nur  bei  geschlossenem  Kreise  auftritt,  muss  sie  durch  die  Interferenz 
zweier  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufender  Wellen  von  gleicher 
Periode  bedingt  sein.  Die  daselbst  auftretenden  Potentiale  sind  gleich 
und  entgegengesetzt.  Diese  Gleichheit  der  entgegengesetzten  Potentiale 
wird  auf  einer  um  so  grösseren  Strecke  stattfinden,  je  weiter  sie  von  den 
Anfangsstellen  des  Fadens  entfernt  ist,  da  sich  die  Ladungscurve  dann 
immer  mehr  verflacht. 

531  Auch  in  anderer  Weise  wurden  die  Versuche  angestellt^). 

Ein  mit  Wasser  befeuchtetes  Löschpapier  wird  auf  eine  Glasplatte 
gelegt,  zwei  Stellen  desselben  werden  mit  den  Polen  eines  Inductoriums 
verbunden  und  das  eine  Ende  eines  andererseits  isolirten  oder  mit 
einer  constanten  Capacität  verbundenen  Telephons  auf  visrschiedene 
Punkte  des  Papiers  gebracht,  um  die  neutralen  Stellen  zu  finden.  An 
diesen  wird  das  Papier  mittelst  einer  an  dem  Telephon  angebrachten 
Spitze  durchbohrt.  Die  Gleichung  der  so  erhaltenen  neutralen  Linie 
entspricht  der  Formel 

tang  E  —  logr  +  Ä  {R  —  r)  ==  C, 

wo  R  und  r  die  Abstände  des  betreffenden  Punktes  von  den  Polen  das 


.   ^)  Golson,  Oompt.  rend.  116,  1052,  1893;  Beibl.  18,  603 
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Inductoriums,  Ä  and  0  ConstaDten  sind.    Diese  Formel  wird  auch  tbeore- 
tiBoh  abgeleitet^). 

Sehr  viel  schnellere  Oscillationen  als  die  von  Feddersen  beobach-  532 
teten  bat  Hertz ^)  vermittelst  des  Inductoriums  auf  anderem  Wege  erhalten. 

Bei  seinen  Versuchen  hat  er  die  einzelnen  Bedingungen  genauer  fest- 
gestellt und  dadurch  für  das  ganze  Gebiet  feste  Grundlagen  geschaffen. 

Ein  Inductorium  il,  Fig.  105  (a.f.S.),  von  Ruh  in  kor  ff  von  52  cm  Länge 
und  20  cm  Durchmesser  mit  Quecksilbern nterbrecher  wird  durch  sechs 
grosse  Bunsen'sche  Elemente  erregt.  Die  Inductionsströme  werden  durch 
einen  Entlader  B  geleitet,  welcher  aus  zwei  Messingkugeln  von  3  cm  Durch- 
messer in  einem  Abstände  von  Vi  ^^  besteht.  Der  eine  Draht  des  Ent- 
laders ist  durch  einen  Draht  D  mit  der  einen  Kugel  eines  Funkenmikro- 


^)  Nach  Elsas  (Wied.  Ann.  41,  833,  1890)  können  auch  schwache, 
in  langsamem  Tempo  miterbrochene  Ströme  im  Schliessungskreise  eines  galva- 
nischen Elementes  merkliche  Bewegungen  auf  angehängte  Leiter  übertragen. 

Wir  führen  nur  ein  Beispiel  an.  Der  Schliessungskreis  eines  galvanischen 
Elementes  wird  durch  einen  Wagnerischen  Hammer/ unterbrochen  und  die  eine 
Elektrode  n  der  Unterbrechungsstelle  wird  zur  Erde  abgeleitet.  Die  andere  Elek- 
trode 8  wird  mit  der  Mitte  6  der  einen  Seite  cd  eines  quadratischen  Leiters  ade  (2 
verbunden  und  ein  Telephon  T  an  der  Unterbrechungsstelle  iV  der  Seite  gegen- 
überliegenden ab  eingeschaltet.  Dann  sind  die  Bedingungen  freilich  von  denen 
bei  dem  analogen  Yersacbe  von  Hertz  (§.  532)  verschieden,  da  die  Aenderung 
des  Potentials  in  8  auch  von  der  in  N  abhängt.  Das  Telephon  schweigt  nicht, 
auch  nicht  bei  Verschiebung  der  Klemmschraube  e.  Durch  Verbindung  eines 
Punktes  des  Nebenkreises  mit  einem  grösseren  Oonductor  brachte  man  aber  stets 
das  Telephon  zum  Schweigen.  Die  Einschaltung  eines  längeren  Drahtes  in 
den  Nebenkreis  ä,ndert  die  Stärke  des  Tones  des  Telephons  kaum,  wohl  aber 
die  von  Fl&ssigkeitswiderständen.  Wurde  aber  eine  Spirale  mit  grosser  Selbst- 
induction  in  den  Zweig  ac  eingeschaltet,  so  blieb  der  Ton  schwach,  bis  in  die 
Spirale  ein  Eisendrahtbändel  eingeschoben  wurde,  wo  er  relativ  laut  wurde. 
Wurden  in  ac  und  bd  gleiche  Eohlrau  seh 'sehe  Condensatoren  eingeschaltet,  so 
tönte  das  Telephon  nicht,  wohl  aber,  wenn  ihre  Capacität  ungleich  war.  Wurde 
hierbei  ein  hinlänglich  grosser  Conductor  zwischen  dem  einen  Gondensator  und 
dem  Telephon  eingefügt,  so  konnte  der  Ton  ausgelöscht  werden;  nicht  aber, 
wenn  er  zwischen  dem  Gondensator  und  dem  Telephon  eingesphaltet  wurde. 
Aenderung  der  Selbstinduotion  in  den  einzelnen  Zweigen  hat  keinen  Einfluss. 

Bei  anderen  Versuchen  über  Inductionswirkungen  ungeschlossener  Strom- 
bahnen wurde  der  Punkt  8  mit  dem  einen  Ende  einer  induoirenden  Bolle 
und  die  eine  Windungsreihe  einer  darüber  gewickelten  biülar  gewundenen 
Lüductionsrolle  mit  dem  Telephon  verbunden,  das  Telephon  tönte  schwach, 
auch  noch,  wenn  nur  das  eine  Ende  der  induoirten  Bolle  mit  dem  ^Telephon 
verbunden  ward;  stärker,  wenn  das  f^eie  Ende  zur  Erde  abgeleitet  wurde. 
Ebenso  steigert  sich  der  Ton  bei  Ableitung  von  n  zur  Erde  oder  bei  Verbindung 
mit  einem  grossen  Gonductor.  —  Verbindet  man  das  Telephon  mit  den  benach- 
barten Enden  der  beiden  Windungen  der  Inductionsrolie,  also  mit  zwei  Punkten 
gleichen  Potentials,  so  schwingt  es.  Bei  Verbindung  mit  entgegengesetzten 
Enden,  deren  Potentiale  entgegengesetzt  gleich  sind,  tönt  es  kräftig. 

Verbrndet  man  die  benachbarten  Enden  a^  und  a^  der  beiden  Windungen 
der  indaoirtMi  Bolle  mit  den  Punkten  8  und  n,  also  den  beiden  Polen  der  Kette, 
die  Enden  der  früher  primären  BoUq  mit  dem  Telephon,  so  schweigt  es,* tönt 
aber,  wenn  man  die  Verbindung  bei  a^  oder  02  öffnet ;  wie  leicht  zu  übersehen. 

*)  Hertz,  Wied.  Ann.  31,  421,  1887.  Ausbreitung  der  elektrischen  Kraft, 
S.  52.  Leipzig,  Barth.  / 
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meters  M  yerbiinden,  welches  wiederum  durch  einen  yiereckig  gebogenen, 

2  mm  dicken,  Va  ™  langen  Eupferdraht  K  geschlossen  ist. 

Kleinere  Inductorien  und  andere  Dimensionen  geben  ungünstigere 

Resultate. 

Bei  jeder  Entladung  des  Inductoriums  treten  auch  im  Mikrometer 

M  Funken  auf.     Sie  können  nur  durch  die  Selbstinduction  im  Viereck 

bedingt  sein,  welche  lebhafte  EUektricitätsbewe- 
gungen  darin  herrorruffc.  Dieselben  finden  also 
in  einem  geöffiieten  Drahtkreise  statt  und  können 
zur  Bildung  des  „Nebenfunkens"  im  Mikrometer 
Veranlassung  geben,  also  zu  einer  sehr  bedeuten- 
den Potentialdi£ferenz. 

Wird  der  Nebenschluss  kürzer,  so  werden 
die  Nebenfunken  auch  kürzer.  Die  Dicke  und 
der  Stoff  des  Nebenschlusses,  also  sein  Wider- 
stand, haben  wenig  Mnfluss;  letzterer  bedingt 
demnach  die  Potentialdifferenz  in  M  nicht. 

Die  Länge  des  Verbindungsdrahtes  D  ist 
ebenfalls  ohne  wesentlichen  Einfluss,  wofern  sie 
nicht  yiele  Meter  betragt. 


JL 


533  Wird  das  Funkenmikrometer  in    die  Mitte  der  Seite  ah   des  auf 

Siegellackstützen  stehenden,  80  cm  breiten,  125om  langen,  aus  2  mm  dickem 

Fig-  107. 


8 


C 


Draht  gebildeten  Viereckes  ah  cd,  Fig.  106,  gebracht,  dagegen  die  Seite  cd 
in  sich  geschlossen  und  ihre  Mitte  e  mit  dem  einen  Drahte  des  Entladers  B 
verbunden,  so  zeigen  sich  keine  Funken.  Wird  das  Mikrometer  einige 
Centimeter  nach  rechts  oder  links  verschoben ,  so  zeigen  sie  sich  sofort. 
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Wird,  während  in  M  keine  Funken  erscheinen,  die  eine  Kugel 
von  M  mit  einer  weiterführenden  Leitung,  einer  isolirten  Kugel  von 
2  bis  4  cm  Durchmesser,  axial  verbunden,  so  zeigen  sich  wieder  lebhafte 
Funken.  Der  Grund  ist,  dass  die  an  den  Kugeln  1  und  2  des  Mikro- 
meters reflectirten  Wellen  den  Nebenkreis  ah  cd  wiederholt  durchlaufen, 
interferiren  und  die  Bildung  stehender  Wellen  veranlassen.  Die  Schwin- 
gungsdauer derselben  ist  abhängig  von  der  Selbstinduction  der  Leiter- 
theile  ecal  und  €db2  und  der  Capacität  ihrer  Enden  bei  1  und  2. 
Durch  die  liinzugefügte  Capacität  werden  die  nahe  gleichzeitig  in  1 
und  2  anlangenden  Wellen  nach  der  Reflexion  und  dem  Rücklaufe  daselbst 
nicht  mehr  gleichzeitig  ankommen  und  Funkenentladungen  eintreten. 

Aehnliche  Schwingungen  bilden  sich  auch  insecundären  Kreisen,  534 
welche  von  dem  primären  vollständig  getrennt  sind^). 

Das  Inductorium  ii,  Fig.  107,  wird  durch  die  Funkenstrecke  B  ent- 
laden und  ist  mit  dem  einen  Zuleiter  i  derselben  ein  ihm  paralleler  Draht 
gh  verbunden.  In  3  cm  Entfernung  von  gh  war  das  §.  532  erwähnte 
Drahtviereck  ahcd  mit  dem  Funkenmikrometer  M  angebracht. 

Endete  der  Draht  gh  bei  h  frei  in  der  Luft,  so  erschienen  in  M 
nur  schwache  Funken.  Wurde  aber  das  Ende  k  mit  einer  Capacität, 
z.  B.  dem  isolirten  Conductor  C  einer  Elektrisirmaschine  verbunden, 
80  wuchsen  dieselben  bis  zu  2  mm  Länge.  In  g  angebracht,  wirkte  der 
Conductor  C  nicht,  also  hatte  er  nicht  durch  elektrostatische  Einwirkung 
einen  Einfluss.  Ebenso  wenig  verursachte  der  Ladungsstrom  des  Con- 
densators  die  Erscheinung,  da  bei  grösserer  Entfernung  der  Kugeln  bei  B, 
so  dass  keine  Funken  übergingen,  im  Mikrometer  M  keine  Funken  über- 
schlugen. Auch  mussten  sie  so  regulirt  werden,  dass  bei  den  Versuchen 
wie  in  §.  532  starke  Funken  im  Mikrometer  M  übergingen. 

Näherte  man  dem  Mikrometer  Leiter,  so  schlugen  auch  zu  ihnen 
Funken  über. 

Wurden  die  Kugeln  von  M  mit  Conductoren  verbunden,  oder  die 
eine  abgeleitet,  so  wurden  die  Funken  kürzer;  wurden  sie  durch  einen 
kurzen  nassen  Faden  verbunden,  so  hatte  er  wenig  Einfluss.  Physiolo- 
gische Wirkungen  bei  Berührung  des  Leiters  ahcd  oder  Verbindung  der 
Kugeln  von  M  zeigten  sich  nicht. 

Wurden  die  Oscillatiouen  im  Drahte  gh  verstärkt,  so  war  ihre  Induc-  535 
tionswirkung  in  der  Nebenleitung  ahcd  stärker.  Dies  geschah  durch 
Verbinden  des  Condnctors  C  mit  gh  und  Vergrössernng  des  Abstaiides 
der  Kugeln  von  M,  dass  nur  einzelne  Funken  daselbst  überschlugen, 
indem  auch  noch  der  eine  Draht  des  Ausladers  bei  X;  mit  einem  C  etwa 
gleichen  Conductor  C  verbunden  wurde.  Die  Funken  in  M  waren 
stärker  und  bei  Entfernung  der  Kugeln  1  und  2  von  M  von  einander 
länger. 


^)  Hertz,  L  c. 
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Bei  Ersatz  des  Indactoriums  durch  eioe  Elektrisirm aschine ,  durch 
welche  Ound  C  entgegeu gesetzt  geladen  werden,  erhält  man  sehr  schwache 
Funken,  da  die  Stromdichte  anfangs  nicht  zu  schnell  sinken  darf. 

Auch  bei  grösserem  Abstände  des  inducirten  Vierecks  (§.  532) 
von  der  primären  Leitung  lassen   sich  die  Resultate  erzielen;   so  z.  B. 

bei  der  in  Fig.  108  gezeichneten 
Anordnung,  wo  die  1,5m  langen, 
2  mm  dicken  Kupferdrähte  der  in- 
duoirenden  Leitung  mit  den  Conduc- 

toren  G  und  C 
verbunden  sind 
und  die  kür- 
zeste Entfer- 
nung des  indu- 
cirten Vierecks  von  B  50  cm  be- 
trug. Die  inducirten  Funken  hatten 
noch  2  mm  Länge.  Bei  grösserer 
Entfernung  |  nahm  die  Länge  der 
Funken  schnell  ab;  doch  erschienen 
sie  noch  regelmässig  bei  1,5  m  Ent- 
fernung. Zwischentreten  zwischen  die  inducirende  und  in ducirte  Leitung 
hob  sie  nicht  auf.  Die  Entladungen  in  M  hörten  aber  auf,  als  die 
eine  der  beiden  Hälften  der  geradlinigen  Leitung  entfernt  wurde,  und 
ebenso,  wenn  der  Abstand  der  Kugeln  in  B  so  vergrössert  wurde,  dass 
keine  Funken  übersprangen.  Hierbei  wachsen  die  elektrostatischen 
Ladungen  von  C  und  0';  sie  verursachen  also  nicht  die  Erscheinungen. 

536  Auch  in  ungeschlossenen    Inductionsbahnen    können    dieselben 

Erscheinungen  auftreten.  Parallel  der  Leitung  CB  C  wurde  in  60  cm 
(ja  sogar  in  1,2  m)  Entfernung  ein  zweiter  ihr  paralleler,  etwas  kürzerer, 
an  den  Enden  in  zwei  isolirten  Kugeln  von  10  cm  Durchmesser  endender 
Kupferdraht  ausgespannt,  in  dessen  Mitte  das  Mikrometer  M  eingefügt 
war.  Auch  hier  sprangen  bei  Erregung  des  Inductoriums  in  Jf  Funken  über. 
Verbindung  der  Kugeln  von  M  durch  einen  nassen  Faden  ver- 
hinderte den  Uebergang  von  Funken  daselbst  in  Folge  der  relativ  lang- 
samen Aenderungen  der  Entladungen  des  Inductoriums  die  Ladungen 
von  G  und  G'  auf  den  secundären  Leiter,  hinderte  aber  nicht  die  Fnnken- 
entladung  in  Folge  der  schnellen  OsciUationen. 

Hier  wirken  also  zwei  ungeschlossene  Leiter  auf  einander  indu- 
cirend. 


537  Resonanz.    Bei  einer  dem  Apparate  §.533,  Fig.  107  ähnlichen  An- 

ordnung diente  als  primärer  Leiter  ein  2,6  m  langer ,  5  mm  dicker,  ganz 
gerader  Kupferdraht,  welcher  in  der  Mitte  durchschnitten  und  daselbst 
mit  kleinen  Kugeln  versehen  war,  die  direct   mit  dem  Inductorium  in 
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Verbindung  standen.  Der  Drabt  trug  an  den  Enden  zwei  auf-  ibm 
yerscbiebbare  Kugeln  von  30  cm  Durcbmesser  von  starkem  Zinkblecb. 
Der  secundäre  Leiter,  ein  Eupferdrabt  von  2  mm  Durcbmesser,  yermutb- 
licb  Yon  einer  etwas  kleineren  Scbwiugungsdauer  als  der  primäre,  bildete 
ein  Quadrat  Ton  75  cm  Seite.  Der  kürzeste  Abstand  der  beiden  Leitungen 
betrug  30  cm.  Die  Länge  der  grössten  Funken  im  inducirten  Kreise 
war  0,9  mm.  Wurden  die  beiden  Enden  des  inducirenden  Kreises  mit 
zwei  8cm  grossen -isolirten  Metallkugeln  berührt,  so  wucbs  die  Funken- 
länge bis  auf  2,5  mm.  Wurden  die  Enden  mit  zwei  grossen  isolirten  * 
Gonductoren  berührt,  so  sank  die  Funkenlänge  auf  eine  sehr  kleine  Grösse. 

Wurden  die  Pole  des  inducirten  Kreises  mit  den  Platten  eines  Kohl- 
raus'ch' sehen  Condensators  berührt,  so  wuchs  analog  bei  weiterem  Ab- 
stände derselben,  also  bei  geringer  Vermehrung  der  Capacität,  die  Funken- 
länge, bei  Annäherung  aber  sank  sie  bis  zu  kleinen  Werthen  ab. 

Die  Capacität  des  inducirten  Leiters  kann  mit  gleichem  Erfolg  durch 
Ueberhängen  zweier  paralleler  Drähte  von  yerschiedenem  Abstände  und 
verschiedener  Länge  über  seine  beiden  Enden  geändert  werden. 

Auch  wenn  man  die  verticalen  Seiten  des  inducirten  Drahtes,  also 
das  Selbstpotential  desselben  ändert,  ändert  sich  die  Funkenlänge. 

Wurde  der  dem  inducirenden  Drahte  gegenüberstehende  Zweig  cd 
durch  einen  Draht  von  Kupfer  und  Neusilber,  also  von  yerschiedenem 
Widerstände,  ersetzt,  so  hatte  dies  keinen  Einfluss,  ebenso  wenig  Er- 
satz durch  einen  Eisendraht  oder  Umgeben  mit  einer  Eisenröhre. 

Alle  diese  Versuche  zeigen,  dass  zwischen  den  Schwingungen  in  der  538 
primären  und  secundären  Leitung  ein  Einklang,  d.  h.  eine  Gleich- 
heit der  Schwingungsdauer,  bestehen  muss,  damit  die  Funken- 
länge oder  die  Resonanz  im  Maximum  ist. 

Aus  diesem  Grunde  hat  man  die  yerschiedenen  Theile  des  Appa- 
rates mit  yerschiedenen  Kamen  belegt.  Der  Theil  des  primären  Kreises, 
welcher  durch  Induction  im  secundären  Kreise  Oscillationen  erzeugt,  wird 
Erreger,  Excitator,  auchOscillator  oderVibrator  genannt,  der  se- 
cundäre Kreis  Empfänger,  bezw.  wenn  er  mit  dem  primären  im  Ein- 
klänge ist,  Resonator. 

Knoten  und  Bäuche.      In   der  Mitte  der  inducirten  Strombahn  539 
behält  das  Potential  einen  gleichen  mittleren  Werth,   sie  bildet  einen 
Knotenpunkt  für  dasPotential  der  elektrischen  Schwingungen,  wäh- 
rend an  den  Enden  das  Potential  zwischen  zwei  Grenzen  schwankt.    Hier 
befinden  sich  die  Bäuche  für  das  Potential. 

Der  Knotenpunkt  lässt  sich  einmal  durch  Annähern  einer  kleinen 
isolirten  Kugel  an  die  Drahtleitung  nachweisen,  welche  nahe  dasselbe 
Potential  annimmt,  wie  die  ihr  zunächst  liegende  Stelle  der  Leitung,  zu 
der  also  nur  Funken  überspringen,  wenn  dasPotential  der  benachbarten 
Theile  grössere  Oscillationen  macht,  also  an  den  Enden,  nicht  aber  in 
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der  Mitte  der  Leitung^  wo  es  constant  ist.  Sodann  kann  man  den  indu- 
cirten  Kreis  auf  Resonanz  mit  dem  inducirenden  einstellen  und  das 
Fuxlkenmikrometer  auf  eine  grössere  Funkenstrecke,  als  ohne  Resonanz 
zu  erreichen  ist.  Wird  femer  ein  Knotenpunkt  der  Leitung  mit  einer  iso- 
lirten  oder  abgeleiteten  Kugel  oder  der  Hand  in  derMitte  yoncd  berührt, 
so  bleiben  die  Funken  ungeändert,  an  anderen  Stellen  erlöschen  sie. 

540  Töpler^),  Lecher  und  y.  Bezold  bezeichnen  im  Gegentheil  als 
Bäuche  für  die  elektrische  Strömung  die  Stelle  -maximaler  Elek- 
tricitätsbewegung,  wo  z.  B.  in  einem  neben  die  Drähte  gebrachten  Kreise 
eineGeissler'sche  Röhre  aufleuchtet,  ein  daselbst  angebrachtes  Funken- 
mikrometer Funken  giebt.  Knoten  für  die  elektrische  Strömung 
sind  dagegen  die  Orte,  wo  dieselbe  Null  ist,  z.B.  am  Ende  der  Lecher '- 
sehen  Drähte  (s.  w.  u.). 

Beide  Anschauungen  entsprechen  also  völlig  den  analogen  Verhält- 
nissen bei  den  Pfeifen,  wo  die  Knoten  und  Bäuche  für  die  Verdichtungen  und 
Verdünnungen  an  den  Stellen  der  Bäuche  und  Knoten  für  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  der  longitudinal  schwingenden  Luftsäule  liegen. 

541  Auch  zwei  Knoten  hat  Hertz  (1.  c.)  in  geeigneten  inducirten  Lei- 
tungen nachgewiesen.  Wie  in  §.  538  wird  der  inducirende  und  der 
inducirte  Strom  auf  Resonanz  gebracht.  Der  Seite  ah  des  Rechtecks  ab  cd 
(Fig.  109)  wird  die  Seite  ef  eines  ganz  gleichen  Rechtecks  efgh  gegen- 
übergestellt und  die 
Punkte  1  und  3,  sowie 
2  und  4  des  Funken- 
mikrometers werden  mit 

einander  verbunden. 
Dann  hat  das  System  in 
der  Mitte  von  cd  und 
gh  zwei  Knoten  und 
in  1,3,  sowie  2,  4  zwei 
Bäuche. 

Durch  die  Zufügung 
des  Rechtecks  efgh  wird 
die  Schlagweite  zwischen 
1  und  2  bedeutend  ver- 
kleinert, von  3  mm  bis 
1  mm.  Zuerst  bleibt  die 
Resonanz  mit  dem  pri- 
mären Kreise  noch  bestehen.  Durch  Aenderung  von  efg  h^  Verlängerung 
oder  Verkürzung,  wird  die  Funkenlänge  weiter  vermindert. 

Die  Existenz  der  Knotenpunkte  wird  auch  dadurch  bewiesen,  dass 
man  bei  Annäherung  einer  Kugel  aus  cd  und  gh  viel  schwächere  Funken 


M  Töpler,  Wied.  Ann.  46,  642,  1892. 
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erhält,  ab  aus  ae  und  5/.  Wurde  cd  oder  gh  berührt,  so  blieb  die  Funken - 
länge  1  und  2  ungeändert,  dagegen  änderte  sie  sich  bei  Berührung  von 
anderen  Stellen ,  so  dass  hiernach  die  Knotenpunkte  derselben  Schwin- 
gung angehören,  welche,  verstärkt  durch  Resonanz,  den  Funken  1 
und  2  lieferte.  Dem  entsprechend  änderte  es  nichts,  wenn  man  eine 
der  Verbindungen  1  und  3  oder  2  und  4  aufhob,  da  daselbst  die  Strom- 
stärke der  erregten  Schwingung  Null  ist. 

Bei  zwei  Knotenpunkten  ist  die  auftretende  Schwingung  nicht  mehr 
die  langsamste.  Bei  einem  Knotenpunkte  zwischen  a  und  c  muss  sie  die 
langsamste  sein.  Dabei  treten  in  2  und  4  die  grössten  Spannungen  auf. 
Werden  die  Kugeln  von  2  und  4  einander  genähert,  so  zeigen  sich  auch 
zwischen  ihnen  schwache  Funken,  welche  der  Grundschwingung  mit 
einem  Knoten  entsprechen.  Werden  nämlich  die  Funken  zwischen  1  und 
2  unterbrochen,  so  werden  die  Funken  zwischen  3  und  4  durch  Verlänge- 
rung des  primären  Leiters  erst  verlängert,  dann  nehmen  sie  wieder  ab. 
Bei  dem  Maximum  ihrer  Länge  muss  die  Schwingung  des  primären 
Stromes  mit  der  Grundschwingung  übereinstimmen,  die  nur  einen  Knoten- 
punkt hat.  Das  lässt  sich  dadurch  nachweisen,  dass  Berührung  zwischen 
a  und  e  keinen  Einfluss  auf  den  Funken  hat,  wohl  aber  Berührung  an  den 
früheren  beiden  Knotenpunkten  den  Funkenstrom  unterbricht. 

Ganz  nach  Art  der  Methode  von  Hertz  angestellte  Versuche  von  542 
ZickermannO  ergeben: 

1.  Die  bei  Anwendung  dicker  Drähte  hergestellte  Resonanz  bleibt 
nicht  erhalten,  wenn  in.  beiden  Systemen  gleichmässig  Gonductoren  ange- 
hängt werden ,  und  zwar  wird  die  inducirende  Leitung  um  so  kürzer,  je 
dicker  die  Drähte  der  inducirten  Leitung  und  je  grösser  die  beiderseits 
angebrachten  Gonductoren  sind. 

2.  Ist  der  Draht  in  der  inducirten  Leitung  bedeutend]  dünner  als  in 
der  inducirenden,  so  sind  die  zur  Herstellung  der  Resonanz  erforderlichen 
Längen  in  den  beiden  Systemen  beträchtlich  von  einander  verschieden; 
die  Drähte  der  inducirenden  Leitung  sind  um  so  länger  zu  nehmen ,  je 
dünner  die  Drähte  der  inducirten  Leitung  sind. 

3.  Je  dünner  die  Drähte  der  inducirenden  Leitung  sind,  desto 
grösser  ist  die  für  einen  daselbst  angehängten  Gonductor  auszuschaltende 
Drahtlänge. 

.4.  Das  Material  der  angewandten  Drähte,  auch  Eisen,  ist  anscheinend 
ohne  Einfluss  (s.  indess  §.w.  u.). 

Eine  andere  sehr  zweckmässige  Anordnung,    namentlich   um   die  543 
Lage  der  Knoten  zu  zeigen,  rührt  von  Locher^)  her. 


>)  Zickermann,  Dissertation,  Greifawald  1889 ;  Beibl.  14,  312.  —  2)  Becher, 
Wien.  Ber.  99  [2],  310,  1890;  41,  850,  1890.  Eine  andere  Anonlnung,  bei 
der  die  Platten  AA\  BB*  vertioal  und  in  der  Ebene  der  Drähte  stehen  (»iehe 
1.  c.,  8.  859). 
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Zwei  quadratische  Blechplatten  A  und  Ä'  (Fig.  110)  Yon  40  cm 
Kantenlänge  Bind  durch  einen  100  cm  langen,  in  der  Mitte  einEugelpaar 
F  von  3  cm  Durchmesser  und  etwa  0,75  cm  Abstand  tragenden  Draht 
verbunden.  Sie  sind  durch  dünne  Drähte  mit  den  Polen  eines  Induc- 
toriums  von  35cm  Länge,  18cm  Durchmesser  mit  Quecksilbenmter- 
brecber  yerbunden,  welches  durch  vier  starke  Accumulatoren  erregt  wird. 
Etwa  4  cm  entfernt  stehen  den  Platten  Ä  und  Ä'  ihnen  parallele  und 
gleich  grosse  isolirte  Platten  B  und  B*  gegeniüber.  Von  ihnen  gehen 
zwei  Drähte  B St  und  B'Sft*  aus,  deren  Abstand  zwischen  St  und 
S't'  10  bis  50  cm,    deren  Länge    daselbst  mindestens  400cm  beträgt. 
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Durch  zwei  Schnüre  werden  die  Drähte  gespannt  erhalten,  lieber  t 
und  t'  wird  eine,  z.  B.  Stickstoff  enthaltende  Entladungsröhre  gg'  ohne 
Elektroden  gelegt  0- 

Zweckmässig  erhöht  man  die  Capacität  des  Hauptcondensators  Ä  B 
und  A!  B'  bis  zu  einer  gewissen  Maxim algrösse,  bei  der  die  Oscillationen 
aufhören,  um  kräftige  Schwingungen  zu  erzeugen. 

Bei  Erregung  des  Inductoriums  leuchtet  die  Röhre  gg'  durch  die 
elektrischen  Schwingungen  in  den  Drähten.  Wird  ein  DrahtbQgel  XX', 
„die  Brücke^,  Fig.  111,  an  einem  Glas-  oder  Holzgriffe  transversal  über 
die  Drähte  gehängt,  so  hört  bei  einer  bestimmten  Lage  desselben  das 
Leuchten  auf,  tritt  aber  bei  bestimmten  anderen  Stellungen  wieder  her- 
vor. Bei  Paralleldrähten  von  600  cm  Länge  und  etwa  30  cm  Abstand  ist 
die  Lage  des  Bügels  XX\  wo  die  Röhre  aufleuchtet,  etwa  100  cm  von 
S  und  S  entfernt. 


544  Hierbei  bildet    sich   zuerst    eine  Grundschwingung  auf  der  Bahn 

B  SXX'  S' B\  welche  auch  an  derAenderung  des  Tones  der  Funken  von 
F  zu  erkennen  ist.  Diese  inducirt  eine  zweite  Schwingung  in  XX\  die 
sich  auf  T  T  fortpflanzt. 

Dabei  muss  der  Brückendraht  eine  bestimmte  Länge  haben;  ist  er 


1)  Die  Anwendung  derartiger  Bohren  rührt  vonDragoamis  her.  Nature 
39,  548,  1889;  Beibl.  13,  726.  Statt  der  elektrodenlosen  Bohren  kann  man 
auch  gewöhnliche  Geissler'sche  Röhren  verwenden,  deren  Elektroden  indesa 
isolirt  gelassen  werden. 


Versuclie  von  Lecher.  391 

länger   oder  kürzer,    so    mass  er  verschoben  werden,  bis  das  frühere 
Verhältniss  zwischen  den  Drahtkreisen  hergestellt  ist. 

Ersetzt  man  den  Bügel  durch  zwei  isolirte  parallele  Drähte  XX'  545 
und  x,x\   Fig.  112,    so  dass    die  Kreise   BSXX'S'B'   und   tXX'f 
■pig,  112.  völlig  von  einander  getrennt  sind,  so  leuchtet  die 

X  X'     Röhre  gg'  wie  vorher,  wenn  der  gespaltene  Bügel 

ifl  £^ 1^     sich  an  derselben  Stelle  befindet.    Es  ist  dies  ein 

^  Beweis,  dass  die  Ejrregung  eine  Resonanzbewegung 
ist.  Die  Brücke  XX'  sei  so  gestellt,  dass  gg'  leuchtet. 
Wird  der  secundäre  Kreis  bei  S  und  S^  verkürzt, 
so  ist  die  Resonanz  gestört;  Bügel  XX'  muss 
gegen  S  S'  hingeschoben  werden ,  um  sie  wieder  herzustellen  und  damit 
die  Röhre  gg'  wieder  aufleuchtet. 

Legt  man  bei  richtiger  Stellung  der  Brücke  XX'  über  die  Draht- 
enden t  und  t'  je  ein  Stanniolblatt  und  ändert  dadurch  ihre  Capacität, 
so  verlängert  sich  in  Folge  dessen  die  Schwingungsdauer;  Bügel  XX' 
muss  wiederum  gegen  t  und  t'  geschoben  werden,  um  die  Resonanz 
herzustellen. 

Ebenso  kann  man  die  Platten  eines  Condensators  mit  t,  i*  ver- 
binden ,  durch  Aenderung  ihres  Abstandes  die  Capacität  ändern  und  je 
die  Brücke  verschieben.  So  kann  man  Capacitäten,  bezw.  bei  Anwen- 
dung von  Condensatoren  mit  verschiedenen  Dielektricis  die  Dielektricitäts- 
constanten  vergleichen  (s.  w.  u.). 

Verschiebt  man  die  Brücke  über  die  ganzen  Paralleldrähte,  so  findet  546 
man    mehrere    Stellen,    Schwingungsbäuche,    wo    die   Röhre    gg^   auf- 
leuchtet.    .  ■  ■ 

Bleibt  der  erste  Bügel  an  der  Stelle,  wo  die  Röhre  leuchtet,  und  ver-* 
schiebt  man  einen  zweiten  Bügel  auf  den  Drähten,  so  findet  man  Stellen, 
wo  dies  ebenfalls  geschieht.  Sie  entsprechen  den  mit  dem  ersten  Bügel 
allein  gefundenen  Schwingungsbäuchen.  Auch  drei  Bügel  kann  man  in 
gleicher  Weise  auflegen.  Diese  Versuche  entsprechen  völlig  den  Ver- 
suchen mit  einer  Pfeife,  welche  an  einem  Ende  angeregt  wird  und 
ebenfalls  Schwingungsbäuche  zeigt. 

Wird  bei  Verbindung  der  Enden  ii  der  Drähte  mit  den  Belegungen  547 
eines  Condensators  0  0'  von  der  Capacität  C  durch  Auflegen  zweier 
Brücken  in  solchen  Lagen  XX'  und  YY*  bewirkt,  dass  die  Röhre  g  hell 
leuchtet,  so  läuft  zwischen  0  0'  und  YY^  eine  Halbschwingung  hin  und  her 
und  die  ganze  Schwingung  zwischen  XX'  und  YY\  Die  halbe  Wellenlänge 
der  ganzen  Schwingung  ist  also  gleich  XF  undX'Y'  plus  der  Länge  der 
Brücke.    Diese  Länge  kann  genau  gemessen  werden. 

Nach  Bestimmung  der  Wellenlänge  auf  diese  Weise  (in  einem  Falle 
982  cm)   und  Berechnung    der  Werthe    C   und  L   (s,  Formel  §.  523) 
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findet  Lech  er  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  den  Drahten   nahe 
gleich  der  in  der  Luft^). 

Viel  besser  gelingen  die  Versnche  mittelst  einer  Influenzmaschine. 

548  Silow')  und  Biernacki  verbinden  die  parallelen  Drähte  mit  Zweig- 
leitungen, in  denen,  wie  bei  dem  analogen  Versuche  in  der  Akustik,  die 
Wellen  zur  Interferenz  gelangen.  Auch  schirmen  sie  die  leuchtende 
Röhre  durch  ein  dar  Aber  geschobenes  Drahtnetz,  dessen  Dr&hte  der 
Röhre  entweder  parallel  sind  oder  sie  in  äquatorialer  Richtung  umfassen. 

549  Bei  dem  Verfahren  von  Lech  er  bedarf  es  stets  zweier  Drähte;  auch 
werden  die  Knotenpunkte  durch  das  Maximum  des  Aufleuchtens  der 
Entladungsröhre  bedingt,  was  nicht  sehr  genau  ist.  Für  die  Unter- 
suchung in  geschlossenen  Metallkreisen  ist  letzteres  nicht  geeignet. 
Voller^)  hat  deshalb  nur  das  eine  Ende  der  andererseits  abgeleiteten 
Röhren  an  den  die  elektrischen  Wellen  fuhrenden  Draht  gelegt.  Die  Röhren 
sind  aus  gewöhnlichem  Glase  und  mit  verdünnter  Luft  gefüllt,  oder  aus 
fluorescirendem  Glase  und  mit  verdünntem  Kohlenwasserstoff  geföllt^). 

550  Die  Richtigkeit  der  Anwendung  der  §.  523  entwickelten  Theorie 
auf  Schwingungen  haben  Cohn  und  Heerwagen ^)  durch  sorgfältige 
Versuche  geprüft,  indem  sie  die  mittelst  ersterer  abgeleitete  Capacitat  mit 
der  durch  Rechnung  und  auf  elektrostatischem  Wege  bestimmten  ver- 
gleichen. 

Die  Anordnung  ist  die  von  Lech  er  mit  einer  Brücke  B  von 
Kupferdraht  und  einer  zweiten  aus  einer  Geissl  er 'sehen  Röhre  mit 
Elektroden  (da  elektrodenlose  Röhren  nur  für  etwas  stärkere  Entladungen 
zu  brauchen  sind).  Die  Röhre  ändert  den  Austausch  der  Elektricitäten 
an  den  berührten  Punkten  nicht.  Sie  leuchtet  nur  bei  'bestimmten 
Lagen  der  beiden  Brücken  auf,  wobei  sie  für  die  Brücke  B  als  Knoten  dient. 

Die  Lage  der  Brücken  wird  mittelst  Senkeln  an  einem  auf  dem 
Boden  unter  den  an  Drähten  liegenden  Maassstabe  abgelesen. 

Die  Enden  der  Drähte  fuhren  zu  den  Platten  eines  Kohlrausch'- 
sehen  Condensators. 

Es  werden  die  Lagen  der  Brücke  und  Röhre  aufgesucht,  bei  der 
letztere  aufleuchtet.  Dann  ist  die  Brücke  ein  Knoten  für  die  ent- 
stehenden Schwingungen.  Man  erhält  so  verschiedene  Gruppen  von 
Knoten,  bis  zur  fünften,  ja  sechsten  Ordnungszahl.    Diese  Knoten  sind  je 

^)  Siehe  auch  Borgmann  (Journ.  der  russ.  phys.-chem.  Ges.  22,  II,  458; 
Beibl.  16,  559),  welcher  die  Elektrisirung  der  Drähte  zeigt,  auch  wenn  die 
Knotenpunkte  abgeleitet  werden.  Die  Röhre  leuchtet  in  zur  Erde  abgeleitetem 
Wasser  fort,  nicht  in  Lösungen  von  Elektrolyten  bei  Annähern  eines  dünnen 
Drahtes.  —  ^)  Silow,  S^ances  de  la  soc.  de  physique,  15.  Jan.  1882.  Arch.  de 
Geneve  [3]  27,  526;  Beibl.  16,  773.  —  8)  Voller,  Her.  d.  Verh.  d.  Internat. 
Elektrotechniker-Congresses,  Frankfnrt  a.  M.  7.  bis  1?.  Sept.  1891,  ü,  21,  1892; 
Beibl.  18 ,  382.  —  ^)  Für  Darstellungen  von  kleineren  Wellenlängen  mittelst 
der  Lech  er 'sehen  Anordnung  hatDonle  besondere  Vorschriften  gegeben  (Wied. 
Ann.  53,  178,  1890).   —   f^)  Cohn  u.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  43,  342,  1891. 
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äqnidistant.  Die  Röhre  fährt  fort  zu  leuchten,  wenn  man  mehrere  Knoten 
überbrückt.  Die  Stelle,  wo  die  Röhre  am  besten  aufleuchtet,  ist  der 
Schwingxmgsbauch.  Die  änssersten  Intervalle  sind  kleiner  als  die  halbe 
WeUenlänge  und  stehen  im  Allgemeinen  in  keinem  einfachen  Verhältnisse 
zu  derselben.- 

Ist  A  die  Wellenlänge  und  sind  die  Längen  die  äussersten  Intervalle 
am  Ende  neben  dem  primären  Leiter  und  am  Gondensatorende ,  welche 
Functionen  der  Wellenlänge  sind,  0'  =  q>  (A),  z  =  /  (A),  ist  die 
gesammte  „reducirte**  Drahtlänge,  bestehend  aus  der  Länge  der  Drähte 
mit  der  der  Brücke  und  der  der  Ansatzstücke,  welche  die  Verbindung 
mit  den  Platten  herstellen,  gleich  v,  ist  n  die  Zahl  der  Abtheilungen 
zwischen  den  Knoten,  so  ist  Z  ==  if  +  jer'  -|-  nA,  wo  n  =  0, 1,2, 3 ... 
ist,  und  der  Abstand  der  Knoten  gegeben  ist  durch : 

s  +  ä;  =  ^'  +  vAh  =  Z  -  [0  +  (n  -  1)  A„], 
y^o  V  =  l,  2...  n  ist;  s  ist  der  Abstand  des  Nullpunktes  der  Theilung 
vom  primären  Ende,  der  event.  gleich  0  sein  kann,  vermehrt  um  eine 
Länge,    welche  der  halben  Brücke  entspricht.      Für  s  =  0  ist  also 

Ä^  =  5'  +  vX^.  Nach  der  Theorie  muss  Ä?«  +  ^  für  verschiedene 
Knotensysteme  nahe  denselben  Werth  haben.     Aus  den  verschiedenen 

Werthen  von  %n  kann  der  ausgeglichene  Werth  Zn  berechnet    werden. 

Die  Wellenlänge  ist  dann  A»  =  Ä„  —  Äj.  Zu  untersuchen  ist  die 
Function  z  =  /(A). 

Mit  Hülfe  der  theoretischen  Entwickelungen  von  Hertz  (siehe  das 
letzte  Capitel  dieses  Bandes)  ergiebt  sich: 

An    _    ,       A„ 

Zn  =  —  arc  tg , 

wo  Ce  die  Gapacität  des  Endcondensators  und  q  =  ^  log  (Jb/a)  der  Selbst- 
induotionsooölfioient  für  die  Längeneinheit  ist.  h  ist  der  Abstand  der 
parallelen  Drähte  von  einander,  a  ihre  Länge.  Der  Werth  Zn  bezw.  Ce 
lässt  sich  hiernach  berechnen. 

Als  qualitatives  Resultat  ergiebt  sich: 

Berühren  die  Platten  des  Endcondensators  einander,  so  ist  der 
letsEte  Theil  der  Drähte  metallisch  geschlossen,  so  dass  er  eine  volle 
Welle  bildet,  deren  Länge  der  der  übrigen  gleich  ist.  Alle  Wellen 
haben  am  Gondensatorende  einen  Knoten,  dessen  Lage  aus  jedem  Wellen- 
zuge durch  Extrapolation  gefunden  wird.  Bei  Entfernung  der  Gonden- 
satorplatten  von  einander  treten  die  Knoten  aus  dem  Gondensatorende 
hervor  und  wandern  gegen  das  primäre  Ende.  Die  Phase  des  End- 
punktes wächst  von  0  an  immer  mehr,  je  weiter  der  Abstand  der  Platten 
des  Condensators  von  einander  vergrössert,  also  seine  Gapacität  vermindert 
wird.  Sie  erreicht  ihr  Maximum,  das  nahe  beim  Schwingungsbauch  (0,5) 
liegt,  wenn  die  Paralleldrähte  frei  in  der  Luft  endigen. 

Zur  quantitativen  Prüfung  bedarf  br  der  elektrostatischen  Bestimmung 
der  Gapacität  Ce  des  Kreisplattencondensators,-  die  auf  elektrostatischem 
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Wege  ausgeführt  warde.  Eine  Stimmgabel,  deren  einer  Zinken  einen 
Contactstift  trug,  verband  während  123,3  VoUschwingungen  je  eine  Kette 
von  30  Chromsäureelementen  mit  dem  Condensator  und  entlud  ihn  ebenso 
oft  durch  ein  Galvanometer.  Bei  einer  Beobaohtungsreihe  war  einmal  die 
eine  Condensatorplatte  dauernd  mit  der  Erde  verbunden  und  die  andere 
wurde  abwechselnd  geladen  und  abgeleitet;  bei  einer  zweiten  waren  die 
sonst  isolirten  Condensatorplatten  mit  einander  verbunden.  Die  besonders 
ermittelte  Capacität  des  Zuleitungsdrahtes  war  noch  abzuziehen. 

So  ergab  sich  die  Capacität  im  elektrostatischen  Maasse  C«,  sowie 
dieselbe  nach  der  Berechnung  von  Kirchhoff  C%  und  aus  den  Schwin« 
gungen  C7«,  wenn  E  der  Abstand  der  Platten,  r  ihr  Radius  ist : 


r  =  10 


r  =    5 

Die  direct  theoretisch  und  auf  elektrostatischem  Wege  gefundenen 
Werthe  der  Gapacitäten  stimmten  also  mit  den  durch  Schwingungsversuche 
gefundenen,  wodurch  die  Theorie  der  Schwingungen  bestätigt  wird^). 

551  Sehr  ausführliche  Versuche  sind  von  Ebert  und  E.  Wiedemann') 

in  Betreff  des  Einflusses  der  verschiedenen  Yersuchsbedingungen  ange- 
stellt worden.  Sie  fanden,  dass  bei  quadratischen  Platten,  auch  bei  sehr 
langen  schmalen  Streifen  (150  cm  langen  und  6  cm  hohen  Zinkstreifen)  von 
derselben  Oberfläche  wie  die  Platten,  sich  nahe  derselbe  Werth  von  Ä 
(§.  535)  ergiebt.  Bei  abnehmender  Selbstinduction  des  primären  Kreises 
schiebt  sich  das  ganze  Knotensystem  mehr  gegen  den  Endcondensator  hin, 
wobei  die  Knotenabstände  etwas  abnehmen,  mehr  bei  den  einfachen 
Systemen  als  bei  den  zusammengesetzten.  Mit  wachsender  Länge  der 
Drähte  zwischen  dem  primären  Gondensator  und  der  Funkenstrecke  wan- 
dern die  Knoten  nach  dem  primären  Gondensator  hin,  die  nächsten  am 
schnellsten.  Dabei  werden  die  Knoten  undeutlicher.  Bei  kleiner  Zusatz- 
länge tritt  auch  nahe  der  Mitte  der  Drähte  ein  neuer  deutlicher  Knoten 
auf,  der  mit  dem  sonst  daselbst  befindlichen  Knoten  nicht  identisch  ist 
und  ebenso  wie  dieser  nur  eine  einfache  Ueberbrückung  gestattet,  also 
keinem  anderen  Knoten  zugeordnet  ist. 

Bei  dickeren  Drähten  oder  Metallröhren,  auch  Röhren  mit  leuchten- 
den verdünnten  Gasen,  zeigen  sich  Abweichungen,  die  aber  von  der 
Aenderung  derGapacität  derselben  pro  Längeneinheit  herrühren  können. 

Im  Allgemeinen  sind  aber  selbst  bei  grossen  Abänderungen  die 
Abstände  der  Knoten  in  jedem  einzelnen  Systeme  nicht  sehr  verschieden, 

^)  Die  sich  hieran  schliessende  Theorie  s.  im  SchlusHcapitel,  siehe  auch  die 
Arbeiten  von  Salvioni  ebendaselbst.  —  ^)  Ebert  u.  E.  Wiedemann,  Wied. 
Ann.  48,  549,  1893;  s.  auch  49,  1,  1893  (im  Gapitel  Gasentladungen). 
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Fig.  114. 

I 


Fig.  113. 


höchstens  10  Proc,  in  dem  Sinne,  dass  sie  gegen  den  primären  Conden- 
sator  hin  grösser  sind. 

Auch  die  reducirte  Gesammtl&nge  l  der  Drähte  weicht  bei  Ableitung 
derselben  bei  verschiedenen  Enotensystemen  nach  der  Formel  von  Cohn-. 
Heerwagen  meist  nicht  sehr  von  d^  direct  gemessenen  ab. 

Bei  Yersnchen  mit  verschiedenen  Abständen  der  Paralleldrähte,  10 
und  30  om,  ergeben  sich  nahe  dieselben  Mittelwerthe ,  namentlich  bei 
geringeren  Abständen. 

Eine  andere  Anordnung  rührt  von  Blondlot^)  her.  552 

Der  primäre  Leiter  (Fig.  113)  besteht  aus  zwei  kreisförmigen  Con- 
densatorplatten  a,  ß  von  etwa  12cm   Durchmesser,    im  Abstände  von 

höchstens  1  cm,  welche 
mit  zwei  halbkreisförmi- 
gen 3  mm  dicken  Eupfer- 
drähten,  ay  xmd]ßd,  ver- 
bunden sind,  die  in  den 
Engeln  y  und  d  enden  und 
zusammen  einen  Ereis  von 
2  m  Durchmesser  bilden. 
Die  Engeln  yd  sind  durch 
Drähte  mit  den[  Polen  des 
Inductoriums  verbunden. 

Der  secundäre  Leiter 
besteht  aus  einem  mit 
dem  primären  Leiter  con- 
centrischen,  mit  einem 
Eautschukrohre  überzogenen  Drahtkreise,  dessen 
Durchmesser  1  cm  kleiner  ist ,  als  der  des  primären 
und  der  an  letzterem  auf  der  Innenseite  festgebunden 
ist  Die  Drähte  des  secundären  Ereises  sind  bei  yS 
senkrecht  umgebogen,  so  dass  ihre  im  Abstände  von 
2  cm  befindlichen  Verlängerungen  M  und  N  dem 
Durchmesser  aß -yd  parallel  verlaufen. 
Die  Ströme  des  Inductoriums  im  primären  Leiter  erzeugen  in  dem 
secundären  Osoillationen,  so  dass  beim  Annähern  der  Enden  von  M  und 
N  an  einander  Funken  zwischen  ihnen  überspringen.  Um  dieJOscilla- 
tionen  fortzuleiten,  werden  an  N  und  M  (Fig.  114)  zwei  parallel,  etwa 
im  Abstände  von  2  cm  ausgespannte  Drähte  gelöthet,  zwischen  die  der 
Resonator  in  folgender  Weise  gebracht  wird.  Die  Drähte  M  und  N  sind 
rechtwinklig  umgebogen  und  bilden  so  ein  Rechteck' [Ci  Di -Bi|JFi ,  in 
welches  sich  der  um  0,5  cm  kleinere  rechteckige ,  von  Stützen  in  seiner 
Lage  erhaltene  Resonator  einlegt. 


MiJN 


1)   Blondlot,  Compt  rend.  114,  283,  1892;  Beihl.  16,  451. 
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Derselbe  enthält  in  der  Mitte  der  Längsseite  CF  einen  Platten- 
condensator  AB  von  zwei  parallelen  Messingscheiben  von  z.  B.  6  cm 
Durchmesser,  die  Bmchtheile  eines  Millimeters  Ton  einander  entfernt 
.  sind  *). 

Die  Yortheile  des  Apparates  ^stehen  in  der  starken  Wirkung  des 
primären  Leiters  auf  den  secundären,  sowie  yon  CiDi  Ei  Fi  auf  GDEF^ 
ferner  in  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Sohwingungsdauer  des  erregen- 
den Kreises  durch  Verstellen  der  Platten  AB  geändert  werden  kann. 
Besonders  vortheilhaft  ist,  dass  die  secundären  Drähte,  wenn  ihre  Enden 
nicht  yerbunden  sind,  keine  elektrostatische  Ladung  durch  Influenz  yom 
Inductorium  erhalten,  wie  dies  bei  der  Hertz^ sehen  Anordnung  der 
Fall  ist. 

Die  Blondlot' sehe  Anordnung  eignet  sich  übrigens  für  kurze 
Wellen  besser,  als  die  Lecher' sehe ^). 

533  Mittelst  dieses  Apparates  bestimmt  Blondlot  die  Fortpflanzungs- 

geschwindigkeit V  der  elektrischen  Welle.  Hierzu  ist  einmal  die  Be- 
stimmung der  Schwingungsdauer  T,  dann  die  der  Wellenlänge  X  er- 
forderlich. 

Zur  Bestimmung  der  ersteren  bedient  sich  Bion  dl  ot  der  als  richtig 

angenommenen  Formel  T=  2Jt  yCL^  wo  C  die Capacität,  L  den Selbst- 
inductionsco3£ßcienten  bedeutet. 

Zur  Messung  der  letzteren  dient  die  Beobachtung  der  Lage  der 
Schwingungsknoten.  Blondlot  wendet  hierzu  Drahtrechtecke  an  von 
den  Seitenlängen  6,3  und  10,2,  10  und  20,  10  und  20,  10  und 
40  cm  und  von  der  Drahtdicke  bezw.  0,184,  0,184,  0,3,  0,22  mm.  Die 
Capacität  C  des  Condensators ,  dessen  Dicke  variirte,  wurde  experimen- 
tell nach  Maxwell's^)  Methode  bestimmt.  Die  Selbstinduction  L  des 
geometrisch  bestimmten  Drahtstückes  ergiebt  sich  aus  der  Formel  Ton 
Mascart«)  (s.  §.  117)  und  betrug  in  obigen  vier  Fällen  246,66,  618,2, 
460  und  973,2.  Die  Gesammtdrahtlänge  des  Resonators  ist  immer  klein 
gegen  die  beobachtete  Welle,  und  daher  haben  in  derselben  Zeit  alle 
Theile  des  Resonators  gleiche  Stromstärke.     So  ist  die  Anwendung  der 

Formel  T  =  2  «  YCL  gerechtfertigt. 

Hinter  dem  Resonator  ist  eine  yerschiebbare ,  die  beiden  langen 
Drähte  yerbindende  Drahtbrücke.  An  dem  Resonatorcondensator  ist 
ein  kleines  Funkenmikrometer  befestigt.  Liegt  die  Brücke  knapp  hinter 
dem  Resonator,  so  beobachtet  man  kräftige  Fünkchen.  Schiebt  man  die 
Brücke  hinaus,  so  erlöschen  dieselben,  zuerst  wenn  die  doppelte  Ent- 


1)  Blondlot,  Compt.  rend.  113,  628,  1891;  Journ.  de  Phys.  10,  549, 
1891;  Beibl.  16,  450.  —  *)  Drude,  Wied.  Ann.  54,  335,  1895.  —  »)  s.  Max- 
well, Electr.  and  MagDetism  2,  775.  —  *)  Mascart,  Compt.  rend.  118,  277, 
1894,  s.  auch  §.  117.  An  Stelle  einer  nicht  ganz  richtigen  Formel  von  Blond- 
lot,  wodurch  auch  seine  Endresultate  abgeändert  werden  und  genau  mit  ein- 
ander übereinstimmen. 
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femniig  vom  RMOuator  ^/3,  dkno  3^/2  a.  a.  w.  iat,  wo  A  die  Welleo- 
l&Qge  bedeutet.  Da  die  Wellenlänge,  bei  Terscbiedenen  Abständen  der 
Ituigen  Drähte  gemesBen,  nnverftndert  bleibt,  so  ist  der  Eioflnss  der 
gegenseitigen  Indnction  derselben  unmerklich.  Bei  obigen  vier  Draht- 
recbtecken  und  indem  er  auch  die  Entfernung  der  BeBODatorconden- 
BatorenTarürt,erb&ltBtondlot  bei  der  Wellenlänge  A  die  Fortpflansungs- 
gBBofa windigkeit  v  in  Kilometern  pro  Secnude ; 

X      I  B,M  I  11,04         I  11,S8      HI  U,3S      I  16,20        UI  18,30       II  1S,:)2 

V      902 100         30«  800  304 100  30S  200         306  000  305  200  300  600 

IV  35.86         38,70 

312  300  S97  6O0 

Das  Mittel  der  Werthe  v  ist,  abgeaeheu  yoii  den  weniger  saverläBBigen 
Werthen  bei  dem  BeBonator  IV,  gleich  302  200,  woyon  die  extremen 
Werthe  nicht  um  2,6  Proc,  abweichen. 
Die  FortpflanzungsgeBcbwin- 
digkeit  der  elektrischen  Wellen 
in  Drähten  ist  also  unabhängig 
von  derWellenlänge  und  stimmt 
mit  der  deB  Lichtes  sehr  nahe 
ttberein  (vergl.  §.  548). 

Unabhängig  von  jeder  Theorie  bat  554 
Blondloti)     die     Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit einer  elektrischen 
Schwingung    in    einem    Knpferdrabte 
bestimmt. 

Zwei  ganz  gleiche  verticale  Glas- 
cflinder  A  und  A'  aind  innen  und 
auaeeu  mit  Stanniolbelägen  Teraehen. 
Die  äusseren  sind  in  zwei  ringför- 
mige  Hälften  a  und  üi ,  sowie  a' 
und  a'i  getheilt.  Die  inneren  mit 
zwei  6  bis  7  cm  yon  einander  ent- 
fernten Kugeln  b  und  b'  veraehenen 
Beläge  sind  mit  den  Polen  des  Induo- 
toriuma  Terbunden.  Ton  den  einen 
Hälften  der  äuaseren  Beläge  a  und 
a'  geben  zwei  '/}  mm  von  einander 
entfernte  kurze  Mesaingspitzen  p  und 
p'  aus,  von  denen  zwei  1029  cm 
lange  Knpferdrabte  pcoi  und  p'  d  a',  zu  den  anderen  Hälften  der  äusseren 
Beläge  fObren.  a  und  a',  sowie  ax  und  a',  sind  ausserdem  durch  feuchte 
Schnfire  verbunden,  durch  welche  die  Condeusatoren  sich  laden.     Wird 

>)  Blondlot,  Compt  reniL  117,  »3,  893;  Beibl.  18,   603, 
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das  Inductorium  in  Thätigkeit  yersetzt,  und  tritt  eine  plötzliche  Entladung 
zwischen  h  nnd  b'  ein,  so  werden  die  Ladungen  der  äusseren  Belegungen 
frei,  zwischen  a  und  a\  sowi^  zwischen  Ui  und  af  tritt  eine  Potendialdifferenz 
auf  und  a  und  a'  entladen  sich  zwischen  jp  und  p'  in  einem  Funken. 
Zugleich  entladen  sich  ai  und  a\  ebendaselbst  durch  einen  zweiten  etwas 
später  erfolgenden  Funken,  da  die  Entladung  diesmal  durch  die  langen 
Eupferdrähte  pcui  und  j>'  c'  a\  stattfindet.  Die  Zeit  hierzu  wird  durch 
Beobachtung  der  beiden  Funken  in  einem  rotirenden  ConcaTSpiegel 
bestimmt.  Auch  kann  das  Bild  der  zwei  Funken  photographirt  werden. 
Wegen  der  Schnelligkeit  des  Phänomens  spielen  hier  die  feuchten  Schnüre 
keine  Rolle.  Die  Versuche  wurden  an  3  mm  dicken,  an  Telegraphen- 
stangen aufgespannten  Eupferdrähten  angestellt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ergab  sich  bei  15  Versuchen 
zu  292,1  bis  302,9,  im  Mittel  296,4  m,  bei  einem  anderen  Drahte  von 
1821,4  m  Länge  bei  drei  Versuchen  zu  297,5  bis  299,  im  Mittel  298,0  m 
in  der  Secunde. 

555  An  den  bisher  beschriebenen  Apparaten  ist  eine  Anzahl  Verände- 
rungen vorgenommen  worden,  welche  theils  zur  Verstärkung  des  primären 
Funkens,  theils  zur  schärferen  Beobachtung  bezw.  Messung  der  Oscilla- 
tionen  im  secundären  Ereise  dienen. 

Um  die  Wirkung  der  Primärfunken  zu  verstärken,  lässt  sie 
Bauernberger^)  in  Paraffinöl  oder  Terpentinöl,  am  besten  Petroleum 
(Eaiseröl)  überspringen.  Weniger  gut  eignet  sich  Baumöl,  welches  Gase 
entwickelt  und  viel  Eohle  absetzt.  Ebenso  verwendeten  Sara  sin  und 
de  la  Rive')  Olivenöl,  Terpentin  und  Petroleum,  auch  Righi  (s.  w.  u.) 
Vaselinöl.  Classen')  blies  das  häufig  den  Funken  bildende  Licht- 
band  mittelst  einer  Wasserstrahlpumpe  zur  Seite  und  erhielt  dadurch 
die  für  die  Hertz 'sehen  Versuche  erforderlichen  scharfen,  knatternden 
Funken.  Ebenso  verfuhr  Töpler  (s.  w. u.),  während  Boltzmann  (s.w. u.) 
keinen  Nutzen  von  dem  Luftstrome  wahrnahm.  Diese  Abweichung 
beruht  wohl  auf  der  Verschiedenheit  des  Priraärfunken  in  beiden  FäUen. 

Als  luterruptor  des  Inductoriums  benutzt  man  am  besten  den  von 
Marcel  Deprez. 

556  Zur  Beobachtung  der  Wellen  in  der  Secundärleitung  verwendet 
Rubens*)  das  Bolometer. 

In  der  Vorrichtung  von  L  e  c  h  e  r  befestigt  Rubens  über  den  parallelen 
Drähten  zwei  5  cm  lange,  dickwandige,  auf  einem  Schlitten  befestigte 
Capillarröhren  als  Brocke,  um  welche  die  Enden  einer  Bolometerleitung  ^) 
durch  Siegellack  befestigt  wurden.     Die  statische  Ladung  des  Inneren 

1)  Bauernberger,  Wien.  Ber.  102,  [2],  782,  1893;  Beibl.  18,  136.  — 
2)  Sarasin  u.  de  la  Bive,  Compt.  rend.  115,  439,  1892;  Arch.  de  Gen^ve  [3] 
28,  306;  Beibl.  17,  597.  —  8)Cla8Ben,  Wied.  Ann.  39,  647,  1890.—  *)  Rubens, 
Wied.  Anr.  42,  154,  1891,  a.  auch  Bubens  u.  Bitter,  "Wied.  Ann.  40,  57, 
1890.  —   ^}  Die  Einrichtung  dieses  Bolometers  ist  von  Paalzow  und  Bubens 
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influenzirt  die  entgegengesetzte  Ladung  des  Bolometers,  so  dass  der 
Schlitten  zwei  Flaschen  von  sehr  kleiner  Gapacität  darstellt.  Die  Enden 
der  Drähte  sind  mit  zwei  kleinen  Metallplatten  vei^anden.  Da  die 
Energie  am  Ende  der  Drahte  von  der  Stellang  des  Schlittens  unah- 
h&ngig  ist,  so  ist  die  Gapacität  desselben  so  klein,  dass  sie  ohne  Einfluss 
ist.  Wird  die  Gapacität  dieser  Flaschen  vergrössert,  so  wäre  beides 
nicht  mehr  der  Fall. 

Wird  mittelst  des  Bolometers  an  äqnidistanten  Stellen  der  Parallel- 
drähte die  Energie  gemessen,  so  erhält  man  wellenförmige  Gurven.  Wird 
die  Länge  des  primären  Leiters  von  0  an  vergrössert,  so  werden  die- 
selben immer  regelmässiger ,  bis  sie  etwa  60  cm  beträgt.  Dann  werden 
sie  wieder  nnregelmässiger.  Die  Gurven  haben  bei  50  und  465  cm 
zwei  deutliche  Maxima.  Die  halbe  Wellenlänge  beträgt  also  465  —  50 
=  415  cm.  Die  Garven  der  Erwärmungen  sind  aber  nicht  so  regel- 
mässig, dass  man  aus  den  Producten  der  Wellenlänge  und  Schwingungs- 
zahl die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  genau  berechnen  könnte.  Dies 
geschieht  beim  Aufsetzen  eines  14  cm  langen,  an  einem  Griffe  befestigten 
Eupferdrahtes  als  Brücke,  wobei  mit  dem  ßolometer  die  Zahl  der  Minima 
bis  zu  4  bis  11  gesteigert  werden  konnte.  Die  Längen  der  elektrischen 
Wellen  lassen  sich  so  sehr  gut  bestimmen.  Die  Dimensionen  sind:  Primäre 
Leiter  zwei  quadratische  Metallplatten  von  40  cm  Kante  verbunden 
durch  einen  Draht  von  variabler  Länge  mit  Funkenstrecke;  secundäre 
Leiter  zwei  gleiche  Platten  von  16  cm  Kante,  von  denen  erst  etwa  83  cm 
aufwärts ,  dann  in  einem  Abstände  von  8  cm  parallel  570  cm  lange 
Drähte  zu  zwei  kleinen  Metallplatten  führten. 


(Wied.  Ann.  37,  529,   1889)  angegeben.     L  und  M   sind  zwei  Drahtvierecke, 
von  denen   das  eine  L  mit  den  Zuleitungen  verbanden  ist.     Von   den  f^en 

Ecken  desselben  führen  Drähte 
Flg.  116.  g  2^    ^gjj^    gleichen   Drahtviereck 

M.  Beide  Vierecke  bilden  zwei 
Zweige  einer  Wheatstone'- 
sehen  Brückencombination.  G  ist 
ein  in  die  Bracke  eingeschalte- 
tes, sehr  empfindliches  Oalvano- 
meter,  dessen  Gonstante  für  einen 
Sealentheil  Ausschlag  2,11.10  —  »  ' 
Amp.  war.  E  ist  einDaniell'- 
sches  Element,  S  ist  ein  Aus- 
gleichswiderstand ,  der  aus  dem 
das  Instrument  bedeckenden 
Kasten  hervorragt.  Der  ganze 
Apparat  wird  dann  noch  mit 
einem  zweiten,  mit  Watte  be- 
deckten Kasten  überdeckt.  Bei 
70  Bcalentheilen  Ablenkung  der 
Scala  des  Gülvanometers  ent- 
sprach die  Temperaturerhöhung 
für  einen  Sealentheil  0,0428^.  Eine 
Stromstärke   von   0,03244   Amp., 

welche  durch  den  Bolometerwiderstand  geleitet  wird,  vermag  ein^n  Ausschlag 

von  1  Sealentheil  zu  erzeugen. 
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557  Franke^)  benutzt  dieselbe  Methode  wie  Rubens^),  nur  ersetzt  er 
die  Glasröhren  durch  6  cm  lange  und  1,5  cm  dicke  .Kautschukröhren  und 
bedient  sich  statt  der  bolometrischen  einer  elektrometrischen  Mess- 
methode. Um  die  Röhrchen  ist  ein  dünner  Messingdraht  dreimal  herum - 
gewunden  und  bildet  die  äussere  Belegung  der  Leydener  Flasche,  die 
ebenso  wie  die  festen  einander  ganz  gleichen  Flaschen  am  Ende  der 
Drähte  durch  einen  Beetz'schen  Schlüssel  mit  einem  Quadrantelektro* 
meter  in  verschiedenen  Schaltungen  verbunden  werden  kann.  Die 
erhaltenen  Curven  entsprechen  denen  von  Rubens. 

Auch  kann  das  Elektrometer  an  Stelle  der  G  ei  ssler' sehen  Röhre 
gesetzt  werden,  wobei  dieselben  Resultate,  wie  von  Oohn  und  Heer- 
wagen, mittelst  letzterer  erhalten  wurden. 

558  Um  die  Yertheilung  der  Schwingungen,  der  Knoten  u.  s.  f.  zu 
bestimmen,  ist  auch  eine  Reihe  anderer  Methoden  verwendet  worden. 

Statt  d£^r  Beobachtung  des  Auftretens  von  Funken  bedieift  sich 
Gregory')  der  Yerlängerung  eines  gespannten  Drahtes  in  Folge  seiner 
Temperaturerhöhung  durch  die  inducirten  Ströme,  welche  in  Folge  der 
schnellen  Aenderungen  des  Magnetfeldes  erzeugt  werden. 

Ein  Platindraht  von  0,0086  cm  Durchmesser  und  192  cm  Länge  ist  am 
einen  Ende  an  dem  Rande  eines  Glasrohres  befestigt  und  durch  dasselbe 
bis  zu  einem  concaven  Spiegel  von  Ö  mm  Durchmesser  hindurchgezogen, 
der  durch  eine  an  der  anderen  Seite  befestigte,  dem  Drahte  coaziale, 
etwa  25  cm  lange  Spiralfeder  in  einer  bestimmten  Lage  festgehalten 
wird  und  sich  bei  Verlängerung  des  Drahtes  dreht.  Der  Spiegel  und 
die  Spiralfeder  befinden  sich  in  einer  an  die  Glasröhre  coazial  ange- 
kitteten Messingröhre,  mit  einem  Fenster  vor  dem  Spiegel  und  einer  ihr 
coaxialen  Schraube  am  Ende ,  um  dadurch  die  mittelst  eines  sehr  feinen 
Seidenfadens  an  ihr  befestigte  Spiralfeder  beliebig  spanneu  zu  können. 
Dieselbe  ist  aus  einem  sehr  schmalen  Silberband  gewunden.  Ein  Sealen- 
theil der  vor  dem  Spiegel  im  Abstände  von  1  m  aufgestellten  Scala  ent- 
spricht einer  Verlängerung  des  Drahtes  um  OjOsÖmm  und  einer  Tempe- 
.  raturerhöhung  von  0,0)  3  <>  0. 

Der  Vibrator  besteht  aus  zwei  horizontalen  Messingstäben  von 
0,53  qm  Durchmesser,  welche  quadratische  Zinkplatten  von  1600  qcm 
Oberfläche  tragen ,  die  man  auf  den  Stäben  verschieben  kann ,  um  ihren 
Abstand  zu  ändern.  Die  Kugeln  an  den  Ekiden  haben  2  cm  Durch- 
messer, der  Abstand  beträgt  2  bis  3  mm.  Die  Inductionsrolle  hatte 
20cm  Länge,  12cm  Durchmesser  und  konnte  Funken  von  4cm  Länge 
geben.     Der  Strom  in  ihr  wird  durch  eine  Stimmgabel  86  mal  in   der 


1)  A*  Franke,  Wied.  Ann.  44,  713,  1891.  —  «)  Bubens,  Wied.  Ann.  40, 
55,  1890.  —  8)  Gregory,  Phil.  Mag.  [5]  29,  54,  1890 j  Proc.  Phys.  Soc,  10, 
290;  Beibl.  14,  139. 
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Seounde  unterbrochen.      Die  Beobachtungen  waren    bis  zu  4  bis   5  m 
Abstand  möglich  0* 

D.  E.  Jone  8^)   fügt  in  die  secundären  Drahte  der  Lech  er' sehen  559 
Anordnung  ein  sehr  kleines,  mit  einem  Galvanometer  yerbundenes  Thermo« 
element  ein,  wodurch  die  Schwingungen  nicht  wesentlich  gestört  werden. 

Enden 'die  beiden  secundären  parallelen,  8  cm  von  einander  entfernten 
und  130  m  langen  Dr5!hte  einerseits  in  Metallplatten  von  40  cm  Durchmesser, 
andererseits  frei  in  der  Luft,  so  ergeben  sich  für  die  Entfernungen  Yom 
Ende  0 ,  2,2 ,  4,6,  6,7 ,  9,  lim  Minima  und  M&xima  mit  einem  Galyano* 
meterausschlag  von  0,  51,  11,  46,  13,  23;  dann  wird  die  Schwingung 
rasch  gedämpft  und  die  Strömung  coDstant.  Sind  die  beiden  Drahtenden 
verbunden,  so  treten  an  Stelle  der  Maximä  Minima,  sonst  aber  geht 
die  Dämpfung  ganz  ähnlich  vor  sich.  Bringt  man  aber  die  primären 
Condensatorplatten  näher  an  die  secundären,  so  wird  die  Dämpfung  eine 
immer  ausgiebigere,  als  ob  dann  die  vom  primären  Kreise  ausgestrahlte 
Energie  rascher  vom  secundären  absorbirt  würde.  Waren  die  Platten 
nur  5  cm  von  einander  entfernt ,  so  konnte  nur  noch  eine  einzige  Welle 
beobachtet  werden. 

Die  sehr  zweckmässige  Methode  von  Drude')  unter  Anwendung  560 
der  Röhren  von  Zehn  der  werden  wir  erst  bei  den  Hohlspiegelversuchen 
von  Hertz  ausführlicher  beschreiben. 

In  anderer  Art  beobachtet  L.  Arons^)  die  Lage  der  Knoten  und  561 
Bäuche. 

Durch  eine  250  cm  lange  und  6  cm  weite  Glasröhre  mit  je  zwei 
Tubulis  an  den  Enden  werden  mittelst  Korkpfropfen  in)  Abstände  von 
3  cm  einander  parallel  zwei  2  mm  dicke  Aluminiumdrähte  gezogen  und 
fest  eingekittet  (Fig.  117).     Durch  einen  in  einen  Glashahn  g  am  Ende 

Fig.  117. 


der  Röhre  geschobenen  Draht  konnten  dieselben  überbrückt  werden.  Ihre 
anderen  Enden  sind  einander^ parallel  zu  den  secundären,  10cm  Kante 
enthaltenden  Zinkplatten  eines  Erregers  geführt,  welchen  grössere  qua- 


M  Vergl.  auch  Versuche  von  Boye,  Briscoe  und  Watson  (Fhil.  Mag. 
[h\  3i,  44,  1891;  Belbl.  15,  444)  darüber,  ob  hierbei  die  Ausdehnung  der 
Flaiindrähte  wirklich  der  Erwärmung  zuzuschreiben  sei  (z.  B.  durch^Messung 
der  Anziehung  zweier  paralleler  von^en  Schwingangen  durchlaufener^Drälite), 
welche  indess  noch  zu  keinem  definitiven  Endresultate  geführt  haben.  — 
3)  D.  E.  Jones,  Bep.  Brit.  Assoc.  Gardiff  1891,  p.  561;  Beibl.  17,  851.  >- 
5)  Drude,  Wied.Ann.  52,505,1894.  —  *)  L.  Arona,  Wied.  Ann.  46,  553, 1 892. 

Wie  de  mann,  BlektriciUt.    IV.  26 
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dratiache  Zinkplatten  von  40cm  Seite  parallel  gegenüberstanden;  die 
Funken  eines  durch  vier  Acoumulatoren  gespeisten  relativ  kleinen  In- 
ductoriums  J  sprangen  zwischen  ihnen  zwischen  .'zwei  unmittelbar  an  sie 
angelötheten  Kugeln  über.    Die  ganze  Drahtlänge  von  Z  bis  E  betrug 

etwa  6  m  (Fig.  118). 

Die  Luft  in  der  Röhre  wurde  auf  10  bis  20  mm  Quecksilberdruck 
ausgepumpt.     Waren  die  Paralleldr&hte  ausser  bei  5  am  Glashabn,  nicht 

Fig.  118. 


überbrückt,  so  leuchtete  das  Rohr  auf  der  ganzen  Länge  zwischen  den 
Drähten,  wurde  auf  den  freien  Theileu  des  Rohres  bei  B  eine  Drahtbrücke 
verschoben,  so  leuchteten  bei  den  einzelnen  Stellungen  nur  einzelne 
Stellen  des  Rohres.  Die  Schwingungsbäuche,  die  bis  zu  vier  und  bis  zu  fünf 
zu  beobachten  waren  (s.  Fig.  117),  waren  hierbei  hell,  die  Knoten  dunkel.  Die 
Bäuche  sind  in  der  Mitte  lebhafter  durch  spitzlaufende  Zungen,  vom 
einen  Draht  zum  anderen,  in  der  Ebene  der  Drähte  ausgezeichnet; 
nach  den  Enden  werden  sie  spärlicher  und  kürzer.  Die  so  gemessenen 
Längen  der  Bäuche  entsprechen  annähernd  der  Berechnung. 

Stärkere  Verdünnungen  eignen  sich  für  die  Versuche  weniger. 

562  Die  elektrischen  Drahtwellen  können  auch  mechanische  Wir- 

kungen ausüben.     Dies  hat  Hertz  ^)  gezeigt. 

Bei  der  Anordnung  von  Lech  er,  Fig.  119,  bestand  die  secundäre 
DrahÜeitung  aus  zwei  parallelen,  6,8  cm  langen,    bei  hV  mit  einander 

Fig.  119. 


ii 


B 


b 


B' 

verbundenen  Drähten  im  Abstand  von  30  cm.  Sie  wurden  bei  aa!  durch 
eine  Brücke  verbunden,  durch  deren  Verschiebung  die  Schwingungsdauer 
der  Wellen  aBB'a'  und  ahh'a'  sehr  scharf  ausgeglichen  werden  konnte. 
Zum  Schutz  gegen  elektrostatische  Wirkungen  wurden  die  wirksamen 
Drahttheile  mit  einem  mit  aa'  und  bh'  verbundenen  Drahtnetz  überdeckt» 
Zum  Nachweis  der  elektrostatischen  Wirkung  diente  ein 
cylindrisches,  5,5  cm  langes  und  0,7  cm  dickes  Röhrchen  von  Goldpapier, 
Fig.  120,  über  welchem  ein  sehr  kleiner  Stahlmagnet  mit  Spiegel  an- 
gebracht war.  Es  hing  an  einem  Goconfaden  in  einem  Glasgehäuse. 
Die  Drähte  wurden  dem  Apparate  bis  auf  einige  Gentimeter  genähert 
und  durch  kleine  Platten  verstärkt.    Dabei  zeigte  der  Probekörper  recht 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  42,  407,  1891;  Abhandl.  Nr.  12,  8.  199. 
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regelm&BBige  Anaacliläge  bis  über  100  Soalenthetle.  Bei  Terachiedeneii 
Abständen  e  der  Brücke  aa'  von  dem  Urapnuig  der  Leitung  änderten 
sich  die  ÄnsBchläge  i  wie  folgt: 

«=80  »0  100  110  120  130         UO  ISO        180oni 

%  =  5,3         10,0         21,8         51,2         44,1         19,S         10,3         5,7         4,2 

Sie  nehmen  also  erst  zn,  dann  ab. 

Sodana  wurde  die  Strecke  vom  Bauche  c  bis  zum  Knoten  b  in  sw6lf 
gleiche  Abschnitte  getbeüt  nnd  der  Apparat  auf  die  Theilpankte  gestellt. 
So  waren  die  folgendea  ersten  AnssohUga  t: 

I  2  3  4  b  S  7  8  9  10        11       12     13 

i  =  80,5     80,5     79,0     77,0     65,6     57,8     50,0     38,6     27,5     17,5     7,0     1,0    0 
Die  Form   der  Schwingung    weicht  hiernach  wesentlich   von   einer 
Sintucnrre  «b. 

Zum  Nachweis  der  magnetischen  Kraft  war  ein  Aluminiumretfen 
von   65  mm  Dnrchmeaaer  und  2  mm  Drahtdicke  mit  seiner  Ebene  Ter* 
Hg.  120.  Fig.  121. 


tical  nnd  mit  Spiegel  and  Hagnet  Terseben,  wie  oben,  aufgehnngt  Wird 
der  Reifen  in  den  Knoten  bb'  gebracht  (Fig.  121),  so  zeigt  sich  eine 
Abstosanng  zwischen  den  benachbarten  Pnnkten  des  Reifens  nnd  der 
Drähte,  im  Gegensatze  zu  den  rorigen  Versuchen,  aber  etwa  Ton  der- 
selben  Stärke.  Bleibt  der  Reifen  im  Innern  der  Drahtschletfe,  wird  letztere 
aber  Terschoben,  so  strebt  der  horizontale  Durchmesser  einer  I.age  zn, 
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die  auf  der  Drahtscbleife   senkrecht   steht.     Vielleicht  kann   dies   tob 

einer  „magnetischen'^  Schwingung  herrühren,  deren  grösster  Werth 

in  den  Knoten  der  elektrischen  Schwingung  fftUt  and  deren  Richtung 
senkrecht    auf  der  Ebene   der  Drahtschleife  ist. 

563  Birkeland ^)  hat  Messungen  mittelst  des  Telephons  angestellt. 

Die  Anordnung  ist  im  Wesentlichen  die  von  Lech  er,  der  primäre  Leiter 
mit  40  X  40  cm  grossen  Collectorplatten ,  denen  ebenso  grosse  Conden- 
satorplattön  in  etwa  20  cm  Abstand  gegenüberstehen,  ähnlich  der  von 
Sara  sin  und  de  la  RiVe  s.  w.  u.  Die  von  den  Condensatorplatten 
etwa  20  cm  entfernten  Collectorplatten  sind  mit  über  30  m  langen, 
2  mm  dicken  horizontalen  Kupferdrähten  im  Abstände  ron  80  cm  Yon 
einander  verbunden.  Ein  Schlitten  war  längs  der  Drähte  verschiebbar 
und  trug  einen  kleinen,  mit  der  Hauptleitung  stets  verbundenen  Gleit- 
contact ,  sowie  ein  Funkenmikrometer  mit  Mikrometerschraube ,  dessen 
eine  Polkugel  mit  dem  Gleitcontact,  dessen  andere  Polkagel  mit  dem 
einen  Pole  eines  Telephons  verbunden  war,  dessen  anderer  Pol  zur 
Erde  abgeleitet  war.  Die  Capacität  dieser  Theile  bei  zusammengescho- 
benen Kugeln  war  etw^a  1  bis  2  cm. 

Um  die  durch  statisch  -  elektrische  Einflüsse  erregten  Geräusche 
des  Telephons  zu  vermeiden,  werden  die  beiden  langen  Hauptdrähte, 
wenn  sie  frei  enden,  dicht  bei  ihrem  Ursprünge  durch  einen  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  getränkten  Faden  verbunden.  Der  Verlust  in 
Folge  des  Ueberganges  eines  Theiles  der  Wellen  durch  denselben  ist 
unmerkbar. 

Gehen  die  primären  Funken  im  primären  Leiter  über,  so  ist  der 
Ton  im  Telephon  bei  aus  einander  geschraubten  Mikrometerkngeln  fast 
unhörbar,  werden  die  Kugeln  genähert,  so  ertönt  es.  Man  misst  den 
Abstand  derselben  bei  der  Stellung,  wo  die  Funken  hörbar  werden. 
Wird  der  Schlitten  verschoben,  so  verschwinden  sie  und  erscheinen  wieder. 
Wird  angenommen ,  dass  kein  Phasenverlust  bei  der  Reflexion  am  Ende 
auftritt,  so  beträgt  die  Wellenlänge  3,93m.  So  wurden  Schlagweiten 
am  Mikrometer  bis  zu  48  Stellen  an  dem  Drahte  gemessen. 

Für  die  Rechnung  wird  angenommen,  dass  die  Schlagweite  dem 
Maximum  des  Potentials  an  jeder  Stelle  entspreche  und  die  derart  fort- 
schreitenden Schwingungen  pendelartig  nach  der  Formel: 

erfolgen  *). 

Eine  analoge  Formel  gilt  dann  für  den  am  Ende  der  Drähte  reflec- 
tirten  Wellenzug.  In  Betreff  der  Rechnung,  sowie  der  der  Theorie 
im  Allgemeinen  entsprechenden  experimentellen  Daten  müssen  wir  auf 
die  Originalabhandlung  verweisen. 


1)  Birkeland,'  Wied.  Ann.  47,583,  1892.  —  *)  Birkeland,  Compt  rend. 
116,  98,  1893;  Beibl.  17,  1099. 
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Bei  anderen  Metalldrähten,  als  Kupfer,  entspricht  die  Abnahme  Ä 
2weier  auf  einander  folgender  Wellenmazima  folgenden  Werthen: 


Drähte  von: 


Ou 


Fe 


Fe 


Neusilher 

I  n  weich      gezogen 

Durchmesser  in 
Millimetern:         0,215       0,095         0,24        0,205  0,205 

A  in  Procenten:      1,8  15,8     "    5,8  27,5  28,7 


Glaylersaite 

0,44 
16,9 


Fig.  122. 


Töpler^)  hat  die  Hertz'schen  Versuche  mittelst  der  Influenz-  564 
maschine  mit  einer  besonderen  Anordnung  ausgeführt  (Fig.  122). 

Der  mit  den  Polen  P,  P'  der  20  plattigen  Influenzmaschine  durch 
Drähte  2,  V  verbundene  Primärleiter  besteht  aus  zwei  4  om  dicken,  je 
27,5  cm  langen  coaxialen  Messinghohlstäben  LL\  welche  an  den  einander 
zugekehrten  Enden  halbkugelformig    mit   2  cm  Krümmungsradius  und 

an  den  abgekehrten  Enden  flach  sind.  Sein^ 
Hauptschwingung  entsprach  einer  Wellenlänge 
von  160  cm. 

Gegenüber  XX'  befindet  sich  der  aus  zwei 
6  mm  dicken  Hohlstäben  gebildete,  durch  eine 
Funken  strecke  /  unterbrochene  Secundärleiter 
mm\  von  je  56  bis  60  cm  Länge  und  6  bis  7  cm 
Dicke,  an  welchen  bei  sm  und  s'm'  Stanniol- 
fahnen von  40qcm  Oberfläche  gehängt  sind. 

Die  Drähte  l  und  V  werden  durch  Gapillar: 
röhren  voll  concentrirter  Kupfervitriollösung 
ersetzt,  was  die  Corrosion  der  Kugeln  der  Pri- 
märfunken verhindert.  Dieselben  leuchten  nur 
fchwach. 
.  Werden  die  Elektroden    der   Primärstäbe 

p  mit  benetztem  Filtrirpapier  oder  nasser  Blase 
überzogen,  so  sind  die  Funken  nicht  mehr  hell- 
glänzend, sondern  scheibenförmig,  besenartig 
verbreitert,  oscillationslos;  auch  ^enn  auf  das 
nasse  Papier  Bronzestaub  gepulvert  wird.  Im  rotirenden  Spiegel  erscheint 
eine  Reihe  äquidistanter  Funkenbilder  mit  schwach  mattviolett  abgetönten 
Kebenbildern.  Diese  Funken  lassen  in  1 V2  ^^^  ^  ^  Abstand  keine 
Secundärwirkungen  erkennen.  Aehnlich  wirkt  Anblasen  der  Primär- 
funken ,  namentlich  bei  kleinen  Primärleitem.  Bei  langsamer  Drehung 
der  Maschine  sind  ebenfalls  Secundärwirkungen  in  massiger  Entfernung 
nicht  mehr  wahrzunehmen. 

Auch  die  Einführung  einer  Flamme  in  den  Primärfunken  bringt  die 
Secundärfunken  zum  Verschwinden,  wohl  durch  die  bedeutende  Herab- 
setzung des  Entladungspotentials. 


m 


i 


• 


M 


m' 


M' 


1)  Töpler,  Wied.  Ann.  46,  306,  464,  642,  1892. 
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565  Ein  elektrisch  schwingender  Draht  kann  nach  Hertz  ^)  an  einem 
Knoten  zerschnitten  werden,  wenn  die  Enden  nahe  an  einander  bleiben  ^). 
Das  abgeschnittene  Stück  schwingt  auch  noch  mit.  Ebenso  kann  man 
einen  der  Le  che  raschen  Drähte  zerschneiden  und  die  Stellen  daselbst 
auseinander  biegen  oder  durch  ein  isolirendes  Zwischenmedium  von  ein- 

.    ander  trennen. 

Seitliches  Anlegen  eines  isolirten  Drahtes  Ton  der  Länge  ^X  bxl  * 
einen  Knoten  macht  die  Schwingungen  des  bertlhrten  Drahtes  ver- 
schwinden, und  stört  auch  an  anderen  Punkten  ausser  an  den  Bäuchen.  Ein 
isolirter  Draht  von  der  Länge  \X  stört  selbst  die  schwächsten  Schwin- 
gungen nicht.  Entgegengesetzte  Knoten  kann  man  ohne  Störung  mit 
einander  verbinden,  indess  nur  durch  Drähte  von  der  Länge  ^  A  (2  n  -|~  1)- 

Steht  ein  geradliniger  Secandärleiter,  dessen  Länge  X/2  ist,  dem 
Primärleiter  in  grosser  Feme  entgegen,  und  treffen  ihn  an  allen  Stellen 
die  periodischen  Kräfte  gleichzeitig,  so  werden  die  längsten  Funken 
inducirt,  wenn  die  Eigenschwingungen  der  Hälften  der  Seoundärleiter 
unter  einander  und  mit  der  Eigenschwingung  der  Primärleiter  in  Reso- 
nanz stehen. 

Frei  endende,  gerade,  zweitheilige  Secundärleiter  sind  auf  stab- 
förmige  Primärleiter  annähernd  abgestimmt,  wenn  die  Gesammtlängen 
sich  wie  2  : 1  verhalten. 

Die  den  Eigenschwingungen  geradliniger  Resonatoren  entsprechenden, 
genügend  scharf  bestimmbaren  Wellenlängen  bestätigen  die  Gleichheit 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Räume  und  auf  den  Drähten. 

Funken,  die  von  Wasserflächen  ausgehen,  sind  oscillationslos. 

Starke  Schall-  und  Lichtentwickelung  im  Funken  sind  im  All- 
gemeinen nicht  Merkmale  von  Oscillationen. 

566  Multiple  Resonanz.  Die  von  Hertz  studirten  Resonanzerschet- 
nungen  haben  E.  Sarasin  und  L.  de  la  Rive^)  mit  ganz  ähnlicSen 
Apparaten  weiter  verfolgt  und  namentlich  untersucht,  wie  weit  die  Oscil- 
lationen in  den  Resonatoren  von  den  Schwingungen  in  der  primären 
Leitung  und  von  den  Resonatoren  selbst  abhängen. 

Als  Inductor  dient  ein  durch  eine  magnetelektrische  Maschine 
erregtes  grosses  Ruhm korff'sches  Inductoriums  mit  Quecksilberunter- 
bre'cher. 

Als  Oscillatoren  dienen  zwei  Apparate.  Der  grössere  besitzt  zwei 
gleiche  Theile ,  bestehend  je  aus  einem  Messingstab  von  6  mm  Durch- 
messer und  60  cm  Länge,  der  am  einen  Ende  eine  MessingvoUkugel  von 
4  cm  Durchmesser  trägt  und  sich  am  anderen  Ende  mit  Reibung  in  eine 
hohle  Zinkkugel  von  30  cm  Durchmesser  einschiebt.     Dieselbe  steht  auf 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  34,  537,  1885;  —  ^  Töpler,  Wied.  Ann.  46,  642, 
1892.  —  >)  E.  Sarasin  und  L.  de  la  Bive,  Arch.  de  Oenöve  [3]  23,  113, 
1890;  Beibl.  14,  419;  auch  schon  Arch.  de  Gen6ve  [8]  22,  282,  1889;  Beibl. 
13,  971. 
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einem  cylindriBcben  Glasstabe.  Die  Leitungsdrähte  sind  entweder  nur 
nm  die  Messingstäbe  nahe  den  Messingkugeln  gewickelt  oder  auch  in 
Tubulaturen  der  Zinkkugeln  eingesetzt.  Die  letzteren  können  auch 
durch  zwei  Messingplatten  von  40  cm  im  Quadrat  und  3  mm  Dicke 
ersetzt  werden. 

Der  kleinere  primäre  Apparat  ist  ähnlich ,  nur  dass  beide  coaziale 
Hälften  auf  demselben  Stativ  stehen;  die  Messingkugeln  sind  3  cm  gross 
and  leer,  die  Stäbe  sind  durch  Messingröhren  von  12cm  Länge  und 
6  mm  Durchmesser  ersetzt  und  tragen  an  ihrem  äusseren  Ende  dünne 
Messingblechplatten  von  20  cm  bezw.  30  cm  Seite.  Die  beiden  Hälften 
des  Apparates  können  auf  den  sie  tragenden  Glasstäben  gegen  einander 
verschoben  werden. 

Als  Besonatoren  werden  Kreise  verwendet.  Der  grösste  I  hat  36  cm 
Durchmesser  i|nd  besteht  aus  einem  Eupferdraht  von  1  cm  Dicke,  welcher 
an  einer  Stelle  durchbrochen  ist  und  dort  zwei  Hervorragungen  trägt,  durch 
welche  als  Funkenmikrometer  eine  abgerundete  Spitze  und  eine  ihr 
gegenüberstehende .  Mikrometerschraube  gehen.  Ein  Kreuzstück  von 
Holz  erhäl  t  den  Kreis  in  seiner  L  age. 

Ausserdem  werden  Kreise  H  von  50,  III  75,  lY  100  cm  Durchmesser 
verwendet ,  deren  Drahtdicken  beaw.  6 mm,  lern,  1  cm  (eine  Röhre)  und 
2  mm  betragen. 

Der  dem  Oscillator  gegenüberstehende  secundäre  Draht  besteht  aus 
Bwei  coaxialen  Messingstäben  von  40cm  Länge,  deren  gegenüber- 
stehende Enden  mit  den  beiden  Platten  eines  Funkenmikrometers  ver- 
bunden sind,  und  auf  welchen  zwei  Metallplatten  von  10cm  Kante,  die 
an  der  einen  Kante  röhrenförmig  umgebogen  sind,  gleiten  können  und 
zur  Veränderung  der  Capacität  dienen.  Für  die  secundären  Leiter 
genügt  eine  Isolirung  von  Holz. 

Die  Apparate  sind  folgendermaassen  aufgestellt:  Zwei  1,8  mm  dicke 
und  10,60  m  lange,  horizontale,  parallele  Kupferdrähte  sind  in  Abständen 
von  45  bis  100  cm  neben  einander  durch  Holzklemmen  befestigt  und 
enden  in  zwei  Messingplatten  von  je  24  cm  Durchmesser,  deren  verticäle 
Ebenen  auf  ihnen  senkrecht  stehen.  Sie  stehen  den  Platten  des  primären 
Oscillators  im  Abstände  von  3  bis  7  cm  gegenüber. 

Am  anderen  Ende  können  ähnliche  Metallplatten  an  den  Drähten 
befestigt  werden.  Zwischen  den  Enden  und  in  variabler  Lage  liegt  ein 
den  Drähten  paralleles,  mit  einer  Theilung  versehenes  Brett,  auf  welchem 
sich  ein  die  Resonatoren  tragender  Holzklotz  auf  einem  Schlitten  ver- 
schiebt, so  dass  die  Ebene  der  Resonatoren  auf  den  Drähten  senk- 
recht steht. 

Es  werden  die  Abstände  der  Resonatoren  vom  Ende  der  Drähte  auf 
dem  Schlitten  bestimmt,  wo  die  Funken  in  ihnen  ein  Minimum  der 
Intensität  zeigen,  wenn  das  Inductorium  in  Thätigkeit  ist.  Sie  sind 
intermittirend,  indess  so  schnell,  dass  man  nur  einen  Funken  beobachtet. 
Erscheinen  bei  einer  Stellung  des  Resonators  die  Funken  weniger  conti- 
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nuirlich,  so  wird  die  Mikrometerschraube  an  ihm  so  lange  gedreht,  bis 
die  Funken  y dllig  verschwinden,  wozu  oft  Aenderungen  von  zwei  bis  drei 
«  Hundertel  Millimeter  genügen.  Dann  verschiebt  man  den  Resonator  stets 
in  demselben  Sinne  und  misst  die  Entfernungen  zwischen  den  Knoten- 
punkten, wo  dies  von  Neuem  eintritt.  Schwierigkeiten  verursachen  Aen- 
derungen der  Intensität  der  Induotionsströme  des  Inductoriums  in  Folge 
von  Unregelniässigkeiten  des  Unterbrechers.  Bei  grosser  Annäherung  des 
Resonators  an  den  Oscillator  muss  ein  Schirm  zwischen  den  primären 
und  secundären  Funken  geschoben  werden,  um  den  Einfluss  der  Belich- 
tung zu  beseitigen.  Meist  werden  in  jedem  Falle  drei  Beobachtungs- 
reihen angestellt,  aus  denen  das  Mittel  genommen  wird.  Die  Fehler 
bei  Bestimmung  des  Abstandes  der  Knoten  können  bis  auf  9  cm 
steigen. 

567  Aus  den  Versuchen  folgt,  dass,  wenn  die  dem  Inductbr  abgelegenen 
Enden  der  Drähte  frei  sind,  am  Ende  ein  Bauch  entsteht  und  ein  erster 
Knoten  im  Abstände  von  V«  Wellenlänge;  wenn  die  Enden  aber  mit 
leitenden  Platten  versehen  sind,  ein  Knoten  am  Ende,  der  zweite 
Vs  Wellenlänge  davon  entfernt  liegt.  So  ist  z.  B.  für  den  Resonatorkreis 
von  0,75  cm  der  erste  Knoten  bei  fre^n  Enden  1,22,  1,26,  1,24  m,  bei 
Platten  an  den  Enden  3,37,  3,08,  3,89  m  von  den  Enden  entfernt.  Mit 
R&cksicht  auf  die  Störungen  an  den  Enden  ist  diese  Verschiebung  einem 
halben  Knotenabstande  gleich.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  anderen 
Resonatoren.  Sonst  sind  die  Abstände  der  Knoten  sehr  nahe  gleich  und 
bei  jedem  einzelnen  Resonator  gleich  dem  Abstände  des  ersten  und 
letzten  Knotens,  dividirt  durch  die  Zahl  der  Elnotenabstände.  Bei  den 
Resonatoren  von  75,  50,  36  cm  sind  so  die  Knotenabstände  etwa  2,95 
bis  3,  1,93  bis  2,02,  1,42  bis  1,47  cm. 

Der  Abstand  der  Drähte ,  denen  entlang  die  Bewegung  der  Elek- 
tricität  stattfindet,  ist  ohne  Einfluss.  Ebenso  wenig  hat  eine  Neigung 
de«  Mikrometers  um  45 <)  gegen  den  Verticaldurchmesser,  wenn  die  Drähte 
um  weniger  als  den  Durchmesser  des  Resonators  von  einander  abstehen, 
einen  Einfluss;  ebenso  wenig  auch  die  Art,  wie  die  Drähte  zur  Seite  des 
primären  Stromes  enden,  so  die  Veränderung  der  Platte  und  Scheibe  oder 
Entfernung  derselben,  so  dass  das  freie  Ende  des  Drahtes  der  Kugel  oder 
Platte  des  primären  Drahtes  gegenüber  liegt.  Auch  die  Länge  und 
Dicke  der  Drähte  (4  bis  5  m  Länge  statt  10  mt  0,8  mm  Dicke  statt 
1,8  mm,  eine  Röhre  statt  eines  Drahtes)  hat  keinen  Einfluss. 

568  Dagegen  ändert  sich  der  Knotenabstand  mit  den  Dimensionen 
des  Resonators  und  ist  für  denselben  Resonator  constant.  So 
ergiebt  sich  z.  B.  bei  einem  rechteckigen  Resonator,  dessen  das  Funken- 
mikrometer enthaltende  und  gegenüberliegende  Seiten  constant  bleiben, 
und  dessen  dagegen  senkrechte  Seiten  aus  Röhren  gebildet  werden,  deren 
Länge  sich  verändern  lässt,  bei  dem  Umfange  1,74  m,  2,22  m,  2,74  m 
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and  der  eQt9preohenden   Länge   der    verticalen  Seiten    0,22  m,  0,46  m, 
0|72m  der  Knotenabstand  zu  0,7m,  Im,  1,25m. 

.  Bringt  man  femer  an  beiden  Seiten  des  Fankenmikrometers  an 
dem  36  cm  weiten  Kreise  zwei  Fortsätze  in  Form  von  Drähten  an ,  die 
einander  parallel  gegen  das  Innere  des  Kreises  gerichtet  sind,  so  steigt 
bei  Verlängerung  derselben  von  10  cm  auf  30  cm  der  Knotenabstand  Yon 
M4  bis  2,1 4  m. 

Ferner  ist  der  Abstand  ^  des  ersten  Knotens  von  den  Enden  der  569 
Drähte,  wenn  dieselben  frei  sind,  gleich  der  Hälfte  des  Umfanges  u  deis 
Besonatörs.     Sind  die  Durchmesser  der  Besonatoren  dy  so  ist: 

d  0,26  0,86  0,50  0,75  1,00 

VaU      0,41  0,56  0,78  1,17  1,57 

J  0,45  0,59  0,76  1,24  1,58 

Der  Abstand  ^  des  ersten  Knotens  ist  also  kleiner  als  ein  Viertel 
Wellenlänge,  wie  das  bei  offenen  akustischen  Bohren  der  Fall  ist.  So 
ist  fOr  die  Besonatoren  von  d  =  0,36 ,  0,50  und  0,75  J  =  0,59 ,  0,76, 
IM  und  V«^  =  0,73,  0,98,  1,48.  Die  Differenz  y^X  --  jdl  wächst 
mit  dem  Durchmesser  nahe  proportional« 

Wenn  die  Drähte  am. Ende  mit  Platten  versehen  sind,  so  ist  der 
Abstand  ^  des  ersten  Knotens  vom  Ende  der  Drähte  grösser  als  der 
Abstand  a  zwischen  zwei  Knoten.  So  ist  für  die  Besonatoren,  bei  denen 
d  =  0,36,  0,50,  0,76  in  ist,  a  =  1,46,  1,96,  2,97  und  zT  =  1,62, 
2,17,  3,28.  Die  Differenz  ^  —  a  wächst  mit^dem  Durchmesser  auch 
hier  nähe  proportionaL 

Wird  die  kreisförmige  Platte  am  Ende  durch  eine  quadratische,  in 
der  durch  die  Ebene  dea  Drahtes  gehenden  Horizontalebene  liegende 
ersetzt,  so  bleibt  das  Knotensystem  unverändert;  die  Orientirung  der 
Platte  hat  also  keinen  Einfluss.  Das  Knotensystem  bleibt  auch  unge- 
ändert,  wenn  statt  der  Kreisplatten  die  beiden  Enden  der  Drähte  ver^ 
bunden  werden  (wie  nach  Hertz). 

Femer  wurden  die  Laugen  der  Funken  bestimmt,  welche  im  Mikror  570 
meter  bei  verschiedenen  Besonatoren  erzeugt  werden  können ,  d.  h.  die 
in  ihnen  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte.  Bei  dem  Besonator  von 
36  cm  Durchmesser  betrug  die  Funkenlänge  im  Bauch  etwa  0,07  bis 
0,08  mm,  im  Knoten  0,03  mm.  Das  Verhältniss  ist  also  etwa  2:1.  Bei 
dem  Besonator  von  75  cm  sind  die  Funkenlängen  0,75  und  0,25  mm,  also 
etwa  zehnmal  so  lang  und  ihr  Verhältniss  ungefähr  3:1. 

An  dem  geradlinigen  Besonator  sind  Minima  der  Länge  der  Drähte 
nach  nicht  mit  Sicherheit  zu  beobachten. 

Die  tUsnUate  sind  die  folgenden :  571 

Das  System  stationärer  Wellen,  wie  es  in  einem  dielektrischen  Felde 
durch  einen  Besonator  von  Hertz  der  Länge  der  Drähte  nach  nach- 
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gewiesen  wird,  und  die  Länge  der  Abstände  |der  Knoten,  welche  es 
charakterisirt,  bangt  nicbt  von  den  Dimensionen  des  primären  Erregers 
ab,  von  welchem  die  undalatorisohe  Bewegung  ausgeht,  sondern  von  der 
Schwingungsdauer  des  Resonators  selbst.  Jeder  Resonator  giebt  un- 
▼eränderlioh  dieselbe  Wellenlänge,  welches  auch  der  primäre  Erreger 
ist.  —  Mit  anderen  Worten:  Die  Lage  der  durch  denselben  Reso- 
nator beobachteten  Knoten,  von  dem  äussersten  Ende  der 
Drähte  aus  gerechnet,  ist  unveränderlich  dieselbe. 

Der  Knotenabstand  am  Ende  der  Drähte  ist  wesentlich  proportional 
den  Dimensionen  des  atigewandten  kreisförmigen  Resonators. 

Ist  das  Ende  der  Drähte  frei,  so  entsteht  daselbst  ein  Schwingungs- 
bauch.  Dann  ist  der  Abstand  des  ersten  Punktes  der  Hälfte  des  Kreis- 
umfanges  gleich.  Dieser  Abstand  des  ersten  Knotens  ist  kleiner,  als  die 
Hälfte  des  Abstandes  der  folgenden  Knoten,  also  kleiner  als  eine  viertel 
Wellenlänge.  —  Dies  bietet  eine  bemerkens werthe  Analogie  mit  den  Elrschei- 
nungen  an  dem  Ende  einer  tönenden  Röhre  und  den  Störungen  daselbst. 

Ist  das  Ende  der  Drähte  mit  einem  Leiter  von  einer  gewissen 
Gapacität  verbunden,  so  entsteht  daselbst  ein  Knoten,  welcher  vom  Ende 
mehr  absteht,  als  die  weiteren  Knotenabstände,  also  weiter  als  eine 
halbe  Wellenlänge.  — ^  .Auch  hier  besteht  die  erwähnte  Analogie.  —  In 
beiden  Fällen  sind  die  Störungen  an  den  Enden  den  Dimensionen  des 
'  Resonators,  bezw.  der  Wellenlänge  proportional,  auf  welche  sie  sich 
beziehen.  In  beiden  Fällen  bleibt  auch  die  Grösse  der  Knotenabstände 
die  gleiche  fiär  denselben  Kreis. 

Diese  Grösse  der  Knotenabstände  ändert  sich  auch  nicht  mit  dem 
Durchmesser  der  leitenden  Drähte  oder  Röhren,  auf  welche  sich  die 
schwingende  elektrische  Bewegung  fortpflanzt. 

572  Aus  allen  Versuchen  folgt  endlich,  dass  man  in  der  von  einem 
Hertz 'sehen  Erreger  ausgehenden  elektrischen  Schwingungsbewegung 
eine  Welle  von  einer  beliebigen  Länge  innerhalb  gewisser  Grenzen  nach- 
weisen kann,  deren  Knoten  und  Bäuche  durch  obige  Versuche  bestimmt 
sind,  und  welche  nur  von  den  Dimensionen  des  hierzu  verwendeten  Reso- 
nators abhängt.  Man  ist  also  berechtigt,  anzunehmen,  dass  das  durch 
den  Erreger  erzeugteWellensystem  alle  verschiedenenWellen- 
längen  zwischen  diesen  Grenzen  enthält  und  dass  jeder  Re- 
sonator in  diesem  Complex  die  Schwingung  auswählt,  deren 
Periode  seiner  eigenen   entspricht. 

Deshalb  nennen  de  la  Rive  und  Sarasin  diesen  Vorgang  multiple 
Resonanz  der  elektrischen  Schwingungen. 

In  Betreff  dieser  Theorie  siehe  indess  weiter  unten  die  Betrachtung 
von  Bjerknes. 

573  In  Bezug  auf  die  Versuche  von  Sarasin  und  de  la  Rive  flndet 
Birkeland  ^):  Ist  die  Schwingungsdauer  des  primären  Leiters  grösser 

^)  -Birkeland,  Wied.  Ann.  47,  61,  1893. 
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als  die  des  secundären ,  so  nimmt  der  Abstand  der  auf  einander  folgen« 
den,  Ton  dem  freien  Ende  gerechneten  Knoten  immer  mehr  ab  und 
nähert  sich  einer  hinter  dem  dritten  Knoten  erreichten  Grenze. 

Ist  umgekehrt  die  Schwingungsdauer  des  primären  Leiters  kleiner 
als  die  des  secundären,  so  wächst  der  Abstand  zwischen  den  Knoten 
stets  bis  zu  einer  mit  der  oben  erwähnten  Minimalgrenze  zusammen- 
fallenden Grenze. 

Der  Nachweis  der  multiplen  Resonanz  mittelst  der  Zehn  der' sehen 
Röhre  durch  Drude  s.  bei  den  Hohlspiegelversuchen  von  Hertz  w.  u. 

AehnHche  Resultate  hat  Waitz  ^)  gefunden.  574 

Wird  der  kreisförmige  Resonator  von  Hertz  durch  ein  Funken- 
mikrometer mit  2cm  grossen  Kugeln  geschlossen,  so  verschwinden  die 
Funken  mehr  und  mehr  bei  ihrer  gleichzeitigen  Verbindung  durch  einen 
grossen  RheostateQwiderstand  und  werden  bei  vermindertem  Wider* 
stände  immer  deutlicher,  bis  sie  bei  Abzeigung  durch  einen  kurzen 
Kupferdraht  fast  so  hell  waren,  wie  ohne  die  Nebenleitung. 

Dies  beruht  auf  den  sehr  schnellen  Schwingungen  im  secun- 
dären Kreise. 

Bestand  die  Zweigleitung  aus  zwei  langen,  parallelen,  isolirten 
Kjapferdrähten,  auf  denen  eine  kurze  Brücke  von  Kupferdraht  verschoben 
wurde,  so  nahm  die  Funkenstärke  abweselnd  ab  und  zu.  Für  zwei 
Stellen,  wo  die  Intensität  des  Funkens  ein  Maximum  ist,  müssen  beide 
Drähte  zusammen  das  Vielfache  einer  stehenden  Welle  haben,  und 
zwar  das  Doppelte.  Hängt  man  in  diesen  Stellungen  grosse  Gapaci- 
täten  an  den  Brückendraht,  so  ändert  sich  nichts.  Die  Brüpke  berührt 
dann  also  einen  Knotenpunkt. 

Hierdurch  kann  man  die  Länge  der  stehenden  Wellen  im  Secundär- 
draht  bestimmen  und  auch  dieselbe  im  Primärleiter.  Letzterer  bestehe 
z.  B.  aus  zwei  12mm  dicken,  15cm  langen  coaxialen  Messingstangen, 
deren  zugekehrte  Enden  £ntladungskugeln  von  Messing  von  2,7  qom 
Grösse,  deren  i^bgekehrte  Enden  Zinkplatten  von  20  cm^  Fläche 
tragen.  Demselben  wurde  ein  secundärer  Kreis  gegenübergestellt  mit 
verticaler  Fläche,  parallel  der  Verticalebene  durch  den  primären  Leiter, 
das  Funkenmikrometer  am  tiefsten  Punkte.  Die  zwei  Abzweigungsdrähte 
waren   horizontal  und   senkrecht  zur  Kreisebene.      Wurde  der   Durch- 

m 

messer  des  secundären  Kreises  zwischen  7  und  100  cm  verändert,  also 
die  Resonanz  mit  dem  primären  Leiter  nicht  eingehalten,  so  erhielt  man 
doch  dieselbe  Wellenlänge ;  die  primäre  „Hauptschwingung"  erhält  man 
auch  so  ganz  sicher.  Auch  wenn  man  den  secundären  Kreis  ganz 
beseitigt  und  nur  die  Abzweigungsdrähte  mit  dem  Mikrometer  und  dem 
Brückendrahte  dem  primären  Kreise  gegenüberstellt,  sind  die  periodischen 
Aenderungen  der  Funkenstrecke  zu  beobachten  und  die  Wellenlänge  der 


*)  Waitz,  Wied.  Ann.  41,  435,  1890. 
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primären  Schwingung  tu  bestimmen.     Sie  ergab  sich  z.  B.  f&r  alle  be- 
nutsstei^  secundären  Kreise  1,4  m. 

Daraus  ist  zu  folgern,  dass  eine  Funkenentladung  des  Inductoriums 
eine  grosse  Anzahl,  sich  über  viele  Octaven  erstreckender  Schwingungen 
von  verschiedepen  Wellenl&ngen  erzeugt.  Unter  ihnen  ist  eine  durch 
die  Dimensionen  der  Leitersysteme  bestimmte  von  der  grössten  Inten* 
sität,  deren  Wellenlange  durch  die  Abzweigung  f&r. grössere  Leiter- 
Systeme  sich  leicht  feststellen  lässt 

575  Auch  Mazzotto^)  findet  bei  den  Versuchen  von  Lech  er  eine  An- 
zahl von  Knotensystemen,  welche  durch  Verschiebung  der  letzten  Brücke 
erhalten  werden.  Statt  der  Entladungsröhre  verwendet  er  aber  eine 
andere  Einrichtung.  Ueber  jeden  der  secundären  Drähte  wird  ein  kurzer 
Gummischlauch  geschoben  und  derselbe  je  drei-  bis  viermal  mit  dem 
einen  Ende  eines  Kupferdrahtes  umwunden ,  dessen  anderes  Ende  in 
^er  Platinspitze  endet.  Beide  Platinspitzen  sind  auf  einem  Brettchen 
in  etwa  2  cm  Entfernung  von  einander  befestigt  An  den  Knotenstellen 
lassen  sich  im  Dunkeln,  namentlich  beim  Annähern  der  Hand,  Licht- 
büschel erkennen.  Zuerst  wurde  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  letzten 
Brücke  der  kleinste  Abstand  der  ersten  Brücke  von  der  Platte  aufgesucht, 
wobei  ohne  weiteren  Knoten  zwischen  den  Brücken  Resonanz  eiütritt, 
und  sodann  •  bei  geringerem  Abstände  der  zweiten  Brücke  von  den 
Platten,  bis  die  erste  Brücke  bei  den  Platten  angelangt  ist.  Dann 
wird  sie  durch  eine  dritte  Brücke  jenseits  der  zweiten  und  im  gleichen 
Abstände  von  ihr,  wie  vorher  die  erste,  ersetzt  und  in  gleicher  Weise 
verfahren. 

Trägt  man  die  Abstände  sämmtlicher- Brücken  von  den  Platten  als 
Abscissen  und  die  successiven  Stellungen  jeder  Brücke  als  Ordinaten  auf, 
so  erhält  man  die  Enotenlinien. 

Bei  Versuchen  mit  Primärdrähten  von  bezw.  9,43  und  22,86  m 
Länge,  mit  Secundärdrähten  von  25  bezw.  27m  Länge  und  Conden*> 
satorplatten  in  5  cm  Abstand  werden  im  Allgemeinen  für  jede  Lage  des 
ersten  Knotens  verschiedene  Wellensysteme  erzeugt,  deren  Zahl  mit 
Wachsendem  Abstände  des  ersten  Knotens  von  den  Secundärplätten  ab- 
nimmt und  deren  Wellenlängen  mit  der  Länge  der  Primärdrähte  wachsen. 

* 

576  Wird  zwischen  einen  Hertz' sehen  Erreger  mit  Hohlspiegel  und 
einen  quadratischen  oder  linearen  Resonator  von  derselben  Periode  ein 
Gitter  von  gleichen  Resonatoren  gebracht ,  so  bringt  dieses  zwar  die 
Funken  in  dem  erstgenannten  Resonator,  nicht,  aber  die  (übrigens 
schwächeren)  Funken    in    einem  anders   abgestimmten  Resonator   zum 


1)  Mazzotto,  Atti  di  Torino  28,  417,  1802;  29,  22,  1893;  29,  369,  1894; 
Beibl.  18,  475,  871,  958. 
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Verlöschen  ^).  Man  konnte  hieraus  schliessen,  dass  die  Ton  Sara  sin  und 
de  la  Rive  gegebene  Erklärung  der  multiplen  Resonanz  die  richtige  sei, 
dass  also  jeder  Erreger  Wellen  Yon  yerschiedener  Länge  aussende ,  von 
welchen  jeder  Resonator  nur  die  seiner  eigenen  Periode  eatsprechenden 
absorbire.  Die  Gitter  wirken  gleichfalls  nur  wie  Reihen  yon  Reso- 
natoren und  absorbiren  deshalb  gewisse  Wellenlängen,  andere  aber 
nicht. 

Dass  die  multiple  Resonanss  indess  durch  Dämpfungserscheinungen 
bedingt  sein  kann,  siehe  in  diesem  Gapitel. 


An  diese  Beobachtungen  schliesst  sich  die  folgende  von  Blondlot  577 
und  H.  Dufour')  an.  Zwei  parallele  Drähte,  vom  Excitator  ausgehend, 
Bchliessen  einen  Resonator  ein,  hinter  wachem  eine  verschiebbare  Br&cke 
Hegt.  Der  eine  dieser  Drähte  ist  nicht  direct,  sondern  durch  eine 
Schleife  mit  dem  Excitator  yerbunden.  Die  Brücke  wird  verschoben, 
bis  der  Resonatorfnnke  verschwindet;  dann  ist  die  hinter  dem  Resonator 
liegende  durch  die  Brücke  begrenzte  Drahtstreoke  gleich  der  halben 
Wellenlänge  der  Resonatorschwingung.  Wenn  man  nun  die  Länge  der 
Schleife  von  0  bis  30  m  vergrössert,  somit  die  Wellenlänge  der  Primär- 
schwingung in  den  parallelen  Drähten  eine  gans  andere  wird,  so  ist 
doch  die  zum  Auslöschen  des  Funkens  nöthige  Lage  der  Brücke  immer  die 
gleiche.  Damit  ist  bewiesen,  dass  die  gemessene  Wellenlänge  hinter  der 
Brücke  nur  durch  den  Resonator,  nicht  aber  durch  die  Schwingung  in 
den  parallelen  Drähten  bestimmt  wird.  Auf  die  Stärke  der  Resonanz 
liess  sich  ein  Einfluss  nachweisen,  je  nachdem  die  Schleife  gleich 
0,  A,  2  A . . .  (Maximum)  oder  |  A,  |  A . . .  (Minimum)  war. 

Um  Hertz 'sehe  Erreger  von  nur  einer  Schwingnngsperiode ,  also  578 
unabhängig   von    benachbarten    störenden    Gegenständen    herzustellen, 
bildet  V.  6 eitler   dieselben    aus    zwei  kreisrunden  Zinkplattenconden- 
satoren  ac!  und  'b'b\  Fig.  123,  welche  durch  die  2  mm  dicken  Kupfer* 


4 


B 


drahte  Zmj?/  und  önj[)/,  bezw.  X  wl ^^  f  und  a'ftlp'f  ^  mit  der  gemein- 
samen Funkenstrecke  //' ,  zwei  2  cm  grossen  Messingkugeln,  verbunden 


1)  Garbasso,  Atti  di  Torino  26,  246,  1892/93;  Journ.  de  Phys.  [S]  2, 
189S;  Beibl.  18,  387.  —  >)  Blondlot  u.  H.  Dnfour,  Oompt.  rend.  il4, 
1892;  Beibl.  16,  691. 


,  259, 
347, 
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sind.  Von  den  Engeln  gehen  dünne  Leitnngsdr&hte  zu  den  Polen  eines 
grossen  Inductoriums  mit  Quecksilberonterbrecfaer.  Die  Platten  ad  und 
"bV  können  einander  genähert,  bezw.  mit  anderen  vertauscht  werden. 
7  cm  über  dem  Erreger  befand  sich  der  Resonator,  Fig.  124,  bestehend 

aus  zwei  1  mm  starken,  in  3  cm  Entfernung  von 
einander  ausgespannten  Kupferdrfthten,  welche  am 
einen  Ende  mit  einem  kleinen  Elektrometer  ver- 
bunden waren.  Dasselbe  bestand  aus  einem  ein 
Spiegelchen  und  ein  mit  ihm  durch  einen  verticalen 
Glasstab  fest  verbundenes  Aluminiumblättchen  tra- 
genden kurzen  Quarzfaden.  Das  letztere  schwebt 
zwischen  zwei  Messingplatten,  welche  mittelst  Queok- 
silbemftpfcl^n  mit  den  Enden  der  Resonatordrähte 
verbunden  sind.  Eine  Brücke  lässt  sich  auf  letzteren 
verschieben.  Bei  jeder  Lage  derselben  wird  das 
Inductorium  erregt  und  der  erste  Ausschlag  des 
Elektrometers  abgelesen.  Hierdurch  wird  bestimmt, 
bei  welchen  Lagen  Resonanz  eintritt.  Der  Abstrfnd 
zwischen  Brücke  und  Elektrometer  ist  einer  Viertel- 
wellenl&nge  gleich  zu  setzen. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Condensatorplatten 
in  verschiedenen  Abständen,  sowohl  mit  einfachen 
wie  auch  mit  complicirten  Erregem  folgt,  dass  im 
letzteren  Falle  zwei  simultane  Schwingungen  erregt 
werden,  deren  Amplituden verhältniss  für  jeden  Erreger  ein  bestimmtes  ist-, 
aber  auch  von  der  Erreg^ngsart  abhängen  könnte.  Die  numerischen 
Werthe  der  Perioden  der  den  combinirten  Kreis  bildenden  einfachen 
Erreger  liegen  zwischen  denjenigen  der  Simultanschwingungen  des  ent- 
sprechenden combinirten  Kreises.  Ein  System  von  n  Gapacitäten  kann 
höchstens  mit  n  —  1  Schwingungsdauern  schwingen.  Die  experi- 
mentellen Resultate  stimmen  im  Allgemeinen  mit  der  Theorie. 

Bei  weiteren  Versuchen  ^)  ergab  sich,  dass  ein  System  von  n  einfachen 
Erregern,  welche  sich  gegenseitig  beeinflussen,  gleichzeitig  höchstens  n 
von  einander  und  von  den  n  Eigenschwingungen  der  unbeeinflussten 
n  Erreger  verschiedene  Schwingungen  erregt. 


579  Weiter  bestimmt   Klemen5i6')  die  Erwärmungen    verschiedener, 

auch  magnetischer  Drähte  durch  schnelle  Schwingungen. 

Gegenüber  den  Platten  des  Primärinductors  nach  Hertz  oder 
Lech  er  befinden  sich  die  Platten  des  secundären  Inductors,  die  durch 
einen  geradlinigen  Draht  verbunden  sind,  in  dessen  Mitte  gh  die  Versuchs- 


1)  V.  Geitler,   Wied.  Ann.   55,   513,  1895.  —  2)  ibid.  57,  412,  1896.  — 
3}  Klemencic,  Wied.  Ann.  50,  456,  1893. 
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drahte  eingeschaltet  werden.  Fig.  125  stellt  diesen  mittleren  Theil  dar. 
Die  3  his  6  cm  langen  Versnchsdrähte  ah  und  bc  sind  bei  a,  6, c hinter  ein- 

Fig.  125. 
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ander  an  5  mm  dicke  Kupferdr&htegelÖthet,  von  denen  6  c  die  Bestimmung 
.des  Widerstandes  jedes  einzelnen  Drahtes  besonderä  gestattet,    mn  und 

A;/  sind  Thermoelemente  von  0,09 


Fig.  126. 
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dickem  Gonstantan-  und  Eisen- 
draht, Von  denen  die  Drähte  d 
zum  Galvanometer  führen.     Die 
m  .  entwickelte    Wärmemenge    wird 

mittelst  der  Thermoströme  ge- 
messen. So  wurden  Drähte  von 
h  Eisen,  Neusilber,  Kupfer,  Messing 
mit  ^einander  verglichen,  sowohl 
für  constante  Ströme,  als  auch 
für  Schwingungen,  deren  Zahl 
hier  9.10^  beträgt.  Ausserdem 
^%        d4  werden  die  Verhältnisse  der  spe- 

cifischen  Widerstände  gemessen. 
Es  sei  F  das  Yerhältniss  der  Wärmeentwickelung  durch  den  con- 
stauten  Strom,    Fo    durch   die   Schwingungen,    m  das  Yerhältniss  der 
speifischen  Widerstände,  l  die  Länge  der  Drähte,  dann  ist: 


l 

m 

V 

^0 

Eisen  —  Neusilber    .   . 

.    3  cm 

0,49 

0,46 

7.0 

Eisen  —  Neusilber    .   . 

.    ö    . 

0,49 

0,41 

5,0 

Neusilber  —  Messing   . 

.    .    6    , 

3,4 

3,5 

1.8 

Neusilber  —  Kupfer . 

.    .    3    „ 

12,0 

50,3 

*.l 

Neusilber  —  Kupfer . 

.    .    6    , 

12,0 

19,5 

2,8 

Ebenso  wurden  die  Ströme  zwischen  den  Drähten  mittelst  der  An- 
ordnung Fig.  126  neben  einander  hindurchgeleitet.  Die  Versnchsdrähte 
wurden  an  die  dicken  Querstücke  ac  und  he  angelöthet.  Die  zwischen 
dicke  Kupferdrähte  gelötheten  Thermoelemente  "kf  und  mn  berührten  sie. 
Der  ganze  mittlere  Theil  des  Apparates  befand  sich  in  einem  Glasgehäuse. 
So  war  die  relative  Erwärmung: 
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V 
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Eisen  |  Keusilber    .   .    . 

.    3  cm 

0,i9 

7.0 

0,46 

Eis^  1  Neusilber    .   .   . 

6   , 

.     0,49 

5,0 

0,41 

Keusilber    Messing    .    , 

■    6   , 

3,4 

1,02 

3,5 

Neusilber  |  Kupfer .   .    . 

■    3    , 

12,0 

4il 

5,3 

Neusilber  |  Kupfer.   .    . 

6    n 

12,0 

2,8 

1.5 

Kupfer  4  cm  |  Kupfer    , 

'    3    , 

1,0 

1,6  . 

2,82 

Die  WärmeentwickeluDg  für  Sohwingangen  und  consiante  Ströme 
ist  also  sehr  yerBchieden.  Sie  ist  für  6  cm  lange  Dr&hte  von  Eüsent 
Neusilber,  Messing,  Kupfer  etwa  im  Yerhältniss  wie  10,5 : 1,75  : 1 : 1. 

580  Annfthemd  ist  nach  Lord  Rayleigh^)  und  Stefan^)  der  Wider- 

stand f^i  «ines  Drahtes  für  sehr  schnelle  elektrische  Oscillationen,  welche 
nur  wenig  in  die  Oberfläche  eindringen  (von  der  Schwingongszahl 
9.107): 


wo  w  der  Widerstand  für  constante  Ströme,  a  der  Radius  des  Drahtes, 
n  die  Sohwingungszahl , ' ft  die  magnetische  Permeabilität,  6  der  Wider- 
stand in  absoluten  Einheiten  ist. 

Die  in  der  Zeit  dt  entwickelte  Joule ^ sehe  Wärme  ist  für  constante 
Ströme  toi^dt  und  für  Schwingungen  Wii^dt,  Bei  iwei  gleich  dicken 
Drähten,  deren  Permeabilitätsconstanten  ft  und  fix,  deren  speoifisohe 
Widerstände  6  und  6i  sind,  ist  also  das  Yerhältniss  der  entwickelten 
Wärmemengen :  

Die  Combination  Neusilber  —  Messing  gab  gute  Uebereinstimmung 
mit  den  Berechnungen  nach  Berücksichtigung  der  Wirksamkeit  der 
Thermoelemente.  Weniger  gut  stimmen  die  Resultate  bei  Neusilber — 
Kupfer. 

Bei  den  yerzweigten  Drähten  kommt  nur  die  Selbstinduetion  2/,  nicbt 
der  Widerstand  in  Betracht.  Dieselbe  ist  für  Drähte  von  gleichen  Dimen- 
sionen gleich  (§.  362): 


_        /       21 1__  \/M' 

""        \  ^  ac'^  43rä  V   n  , 


wo  l  die  Länge  des  Drahtes,  c  =  e^  (nach  der  elektromagnetischen 
Theorie)  ist.  Die  Schwingungen  müssen  sich  also,  wie  bei  hinter  ein- 
ander geschalteten  Drähten,  in  zwei  gleiche  Theile  theilen.  Das  erste 
Glied  ist  für  6  cm  lange  Drähte  4,97 ,  das  zweite  ist  für  Eisen ,  wenn 
a  =  73,  »  =i  9  X  107,  l>  =  11200  ist,  gleich  0,41,  für  andere  Körper 


1)  LordBayleigh.  Phil.  Mag.  21,  381,  1886.  —  »)  Stefan,  Wied.  Ann.  41, 
400,  1890. 
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ist  es  zu  Yemachl&ssigeii.  Sind  die  Drähte  gleioh  lang  und  gleich  dick, 
so  ist  für  dieselbe  L  gleioh,  nur  beim  Eisen  um  10  Proc.  grösser.  Es 
muss  sich  also  das  Yerhältniss  der  Wärmeentwiokelung  durch  die  Schwin- 
gungen derselben  wie  bei  hintergeschalteten  Drähten  ergeben.  So  war  in 
der  That  bei  hinter  einander  geschalteten  Drähten  das  Yerhältniss  der 
Wärmeentwiokelung  bei  der  Gombination  Eisen  —  Neusilber  5,2,  bei  Ver- 
zweigung 5,0;  bei  Neusilber  —  Kupfer  bezw.  in  beiden  Fällen  2,8 
und  2,5. 

Aehnliche  Versuche')  wurden  an  magnetischen  Drähten  ausgeführt;  581 
deren  Länge    6  cm,    deren  Dicke    0,45   bis  0,48  cm  betrug.      Die  ver- 
glichenen Drähte  waren  stets  gleich  dick.  '  Die  Thermoelemente  wurden 
mittelst  constanter  Ströme  controlirt. 

Aus  der  Formel  des  Widerstandes  für  elektrische  Schwingungen 
l&sst  sich  fi  berechnen.     So  war  für: 

weiches    weichen    harten         weichen  harten  Nickel 

Eisen        Stahl       Stahl    Bessemerstahl    Besseinerstahl     ^^^  ^ 

/*        118  106  115  77  74  27 

Eigenthümliche  Reflezionserscheinungen  treten  ein,  wenn  die  582 
elektrischen  Wellen    aus    Drähten    von    grösserer    Dicke    zu   dünneren 
Drähten  oder  umgekehrt  übergehen ,  oder  auch  wenn  sie*  in  parallelen 
Drähten  fiiessen,  deren  Abstand  yon  einander  an  einer  Stelle  Yergrössei*t 
oder  verkleinert  wird. 

Derartige  Versuche  sind  von  v.  G eitler')  angestellt  worden. 

Gegen  die  primären  Funken  wurde,  um  sie  möglichst  constant  8U 
erhalten,  ein  Luftstrom  geblasen. 

Der  Erreger  war  der  yon  Blondlot.  Die  Wellenlänge  betrog  k  = 
18,4  m.  Der  secundäre  Leiter  war  280  m  lang.  Seine  Drähte  waren 
durch  Bolzstücke  im  Abstände  yon  8  cm  erhalten.  220  m  bestanden 
aus  1mm  dickem  Kupferdraht.  Das  Ende  bildeten  60  m  0,1  mm  dicker 
Eisendraht,  in  welchem  sich  die  Welle  todtläuft.  Ein  Differentialelektro- 
meter war  140  m  yom  Anfange  der  Leitung  angebracht.  Dasselbe  besteht 
ans  einer  an  einem  Qaarafaden  aufg^ äugten  Doppelnadel,  bestehend  aus 
swei  o»o  förmigen,  in  derselben  Verticalebene  über  einander  befindlichen 
dünnen  Aluminiumnadeln,  welche  durch  ein  yertioales  Glasstäbchen  in 
der  Aze  yerbunden  sind.  Am  unteren  Ende  trägt  es  einen  kleinen 
Ablesespiegel  und  unterhalb  einen  kleinen  horizontalen  Richtmagnet. 
Die  kreisförmigen  Enden  der  Nadeln  schweben  yor  zwei  ihnen  yon  ent- 
gegengesetzten Seiten  genäherten  kreisförmigen  mit  der  Leitung  yer- 
bundenen  Messingplättchen.  Zwischen  den  oberen  und  unteren  Platten- 
paaren befindet  sich  ein  Stück  der  Leitung  yon  1/4  Wellenlänge. 


1)  Elemencic,  Wien.Ber.  103  [2al,  1894;  Wied.Ann.  53,  705,  1894. 
>)  y.  Geitler,  Wied.  Ann.  49,  184,  1898. 
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4l8  Beflezion   bei  yerscliiedenen  AbstälaäeiL 

Ist  die  Lage  der  BeflexioDSplatte  eine  Bolohe,  dass  sich  das  untere 
Plattenpaar  des  Elektrometers  im  ersten  Minimum  befindet,  so  muss 
das  obere  im  Maximum  sein.  Man  erhält  den  grössten  Ausschlag  im 
Sinne  der  Drehung  der  oberen  Platte.  Er  wird  Null,  wenn  beide  Paare 
sich  an  Orten  gleicher  Intensit&t  befinden,  und  kehrt  sich  .bei  weiterer 
Entfernung  der  Reflezionsstelle  vom  Elektrometer  um,  bis  er  ein  Maxi- 
mum erreicht,  wenn  die  obere  Platte  an  der  Stelle  eines  Minimums, 
die  untere  an  der  des  Maximums  ist.  Quantitative  Messungen  wurden 
nicht  angestellt.  Wurden  die  Drähte  durch  Holzklemmen  an  einzelnen 
Stellen  auf  8  cm  aus  einander  oder  auf  2  cm  gegen  einander  geschoben, 
so  traten  daselbst  Reflexionen  ein.  Die  Maxima  der  Curyen  im  einen 
Falle  entsprechen  etwa  dem  Minimum  im  anderen. 

Endlich   wurden   Plattencondensatoren  aus  Zinkblech   hinter   dem 

Elektrometer  an  yerschiedenen  Stellen  der  Leitung  angebracht.   Die  Grösse 

des  reflectirten  Theiles  wächst  dabei  mit  der  Grösse  der  Veränderung. 

Mit  yergrösserter  Capacität  des  Gondensators  nähert  sich  die  Phasen- 

-    yerschiebuDg  mehr  und  mehr  V2  ^* 

Beim  Uebergang  zwischen  yerschieden  dicken  Drähten  hängt  die 
Grösse  des  reflectirten  Theiles  von  dem  Unterschiede  des  Querschnittes 
ab;  die  Phasenverschiebung  entspricht  beim  Uebei^nge  von  einem 
dünnen  Drahte  zu  einem  dickeren  einer  Yerengung,  umgekehrt  einer  Er- 
weiterung des  Abstandes  der  Drähte. 

583  Werden  dickere  Drähte  weiter,  oder  dünnere  weniger  weit  von  ein- 

ander gebracht,  als  die  übrige  Leitung,  so  kann  dadurch  die  Aende- 
rung  der  Capacität  compensirt  werden  und  es  tritt  nach  B ar  ton  ^)  keine 
Reflexion  ein. 

Weitere  Versuche  sind  ebenfalls  von  Barton^)  ausgeführt  wordetf.' 
In  den  160  m  langen  secundären  Leiter  elektrischer  Wellen  wird 
an  einer  Stelle  ein  von  denselben  verschiedenes  Stück  eingeschaltet. 
Die  Wellen  werden  theils  an  der  Eintrittsstelle  in  dasselbe  refiectirt, 
theils  gehen  sie  hindurch,  treffen  das  zweite  Ende  des  Stückes,  wo  sie 
wieder  theils  reflectirt  werden,  theils  hindurchgehen.  Der  erste  Theil 
trifft  wiederum  die  Eintrittsstelle,  ^o  eine  neue  Reflexion  und  ein  par- 
tieller Durchgang  eintritt,  ähnlich  wie  beim  Licht  bei  Bildung  der 
Farben  dünner  Blättchen.  Ausserdem  werden  die  Schwingungen  noch 
durch  die  Dämpfung  der  Schwingungen  der  primären  Leiter  abgeändert. 
Die  Theorie  stimmt  im  Ganzen  mit  der  Erfahrung. 

684  Sarasin  und  Birkeland')  haben  die  Vorgänge  in  der  Nähe  des 

Endes  eines  von  elektrischen  Wellen  durchflossenen  geraden  Leiters 
untersucht. 


^)  Barton,  Proc.  Roy.  Soc.  London  54,  85,  1893;  55,  349,  1896;  BeiU. 
18,  794,  959.  —  3)  Sarasin  und  Birkeland,  Compt  rend.  117,  618,  1898; 
Beibl.  18,  384. 
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Die  3  mm  langen  Funken  eines  kleineren  Hertz 'sehen  Platten- 
erregers schlugen  in  Oel  über.  Gegenüber  der  einen  Platte  befand  sich 
eine  ebenso  grosse  secundäre  Platte,  die  mit  dem  einen  Ende  eines 
1,5m  über  dem  Boden  mittelst  HolzstÜtzen  erhaltenen  horizontalen,  zu 
ihr  senkrechten,  in  der  Luft  endenden,  9  m  langen,  1  cm  dicken  Kupfer- 
rohres  Terbunden  war.  Zur  Untersuchung  des  elektrischen  Feldes  dienten 
zwei  kreisförmige,  yertical  gestellte  Besonatoren  von  10  und  25 cm 
Durchmesser,  welche  parallel  der  Rphre  yerschoben  und  um  ihre  Verticale 
Axe  gedreht  werden  konnten.  Die  Funkenstrecke  derselben  war  nach 
oben  gerichtet.  Bei  verschiedenen  Abständen  der  Resonatoren  yon  dem 
Rohre  werden  die  Entfernungen  der  Knoten  yon  dem  Ende  der  Röhre 
bestimmt;  bei  dem  kleinen  Resonator  bei  sieben  Abständen  yon  2  bis 
60  cm,  bei  dem  grossen  in  yier  Abständen.  Der  Eindruck  der  graphischen 
Darstellung  ist  der,  dass  der  Resonator  yon  einem  ersten  Anstoss  nahe 
parallel  zu  dem  Drahte,  einem  zweiten  von  einer  nahe  dem  Ende  des 
Drahtes  ausgehenden  Strahlung  getroffen  wird.  Die  sämmtlichen  Knoten 
liegen,  wie  wenn  die  elektrische  Erregung  ganz  nahe  von  dem  Drahte 
bis  zu  seinem  Ende  und  von  da  direct  zum  Resonator  gelangt.  Diese 
Erscheinung  kann  nicht  durch  die  Reflexion  erklärt  werden,  da  sie  nicht 
den  grossen  Rückgang  des  ersten  Knotens  erklärt ,  wenn  der  Resonator 
sich  ganz  nahe  am  Drahte  befindet,  und  der  um  so  grösser  ist,  je  grösser 
der  Resonator.     Dieses  rührt  von  der  Gestalt  des  Resonators  her. 

Weitere  Versuche  dienten  zur  Auffindung  der  Stellungen  der  um 
die  Yerticale  gedrehten  Resonatoren,  bei  denen  die  Wirkungen  der  beiden 
Anstösse  auf  den  Kreis  ein  Maximum  ist.  Die  meisten  Maxima  fallen 
auf  die  Stellen,  wo  sie  nach  dem  Verlaufe  der  Knotenlinien  zu  erwarten 
waren,  nämlich  mitten  zwischen  diese  hinein;  das  günstigste  Azimuth  ist  . 
das,  bei  dem  die  Resonatomormale  ungefähr  den  Winkel  zwischen  der 
Verbindungslinie  des  Mittelpunktes  mit  dem  Leiterende  und  die  durch 
Ihn  gezogene  Parallele  zum  Kupferrohre  halbirt,  wodurch  vollkommen 
der  Eindruck  einer  vom  Ende  ausgehenden  Strahlung  erwirkt  wird. 
Stellt  man  dagegen  einen  Resonator  auf  eine  Knotenlinie  selbst,  so  muss 
man  seine  Ebene  quer  auf  diese  stellen,  etwa  nach  dem  Ende  hin 
gerichtet.  Es  macht  dies  den  Eindruck  einer  directen  Strahlung  vom 
Ende  des  Drahtes  her. 

Im  Anschluss  an  diese  Versuche  haben  Sarasin  und  Birkeland ^)  585 
an  das  Ende  des  Drahtes  Metallscheiben  von  5,  10,  15,  24,  32,  40,  60  cm 
Durchmesser  und  eine  Zinkplatte  von  2  X  1,3 qm  befestigt;  dann 
ziehen  sich  die  Knoten  zurück  und  zwar,  wenn  die  Platten  im  Verhält- 
niss  zu  der  Wellenlänge  sehr  klein  sind,  wesentlich  um  die  Länge  des 
Durchmessers  derselben,  wenn  sie  immer  grösser  werden,  bis  um  die  Hälfte. 


1)  Sarasin  und   Birkeland,    Compt.    read.    118,    793,    1894;    Beibl. 
18,  793. 
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Für  die  kleinen  Platten  scheint  also  die  Reflexion  von  gleicher 
Natur  zu  sein  wie  am  freien  Ende  des  Drahtes,  die  Kraftröhren  biegen 
sich  um  die  Platten  um.  Bei  immer  grösseren  Platten  tritt  an  denselben 
mehr  und  mehr  eine  merkliche  Reflexion  ein,  welche  diese  Umbiegung 
yerdeckt.  In  der  That  zeigte  der  10,5  cm  grosse  Resonator  unmittelbar 
hinter  den  Mittelpunkten  Platten  yon  80  und  10  cm  Durchmesser  einen 
Funken,  der  aber  gegen  den  Rand  derselben  verschwand. 

586  Dämpfung    der    Schwingungen.       Die    schnellen    elektrischen 

Schwingungen  im  primären  und  auch  im  secundären  Kreise  yersch win- 
den sehr  schnell,  noch  ehe  eine  neue  Reihe  von  Schwingungen  durch 
eine  folgende  Entladung  des  Inductoriums  eingeleitet  wird.  Die  Schwin- 
gungen werden  also  gedämpft.  Dies  geschieht  einmal  in  Folge  des 
Widerstandes  (der  Leitung,  sodann  in  Folge  der  Ausstrahlung  yon  elek- 
trischer Energie. 

Zuerst  ist  die  Dämpfung  im  primären  Leiter  zu  bestimmen.  Dies 
hat  BJerknes^)  aus  der  Resonanz  abgeleitet. 

Als  primäre  Leiter  dienen  zwei  coaxiale  kreisförmige  Zinkblech- 
scheiben c  und  c'  (Fig.  127)  yon  40  cm  Durchmesser.  Sie  sind  an  ihren 
Mittelpunkten  durch  2mm  dicke,  je  nach  der  Schwingungsdauer  yer- 

Pig.  128. 
Pig.  127. 


a 


J  0,873  1  1,188 

schieden  lange,  ihnen  coaxiale  Kupferdrähte  yerbunden,  die  durch  eine 
Funkenstrecke  yon  2  cm  zwischen  zwei  Messingkugeln  oder  kleinen 
Knpferschalen  yon  1  cm  Radius  unterbrochen  sind.  Ein  kleines  Induc- 
torium  /  mit  möglichst  kurzen  Zuleitungsdrähten ,  seltener  ein  grosses, 
führte  den  Kugeln  Elektricität  zu.  Der  secundäre  Kreis  bestand  aus 
einem  Quadrat  yon  40  cm  Seitenlänge  yon  2  mm  dickem  Kupferdraht, 
welches  50  cm  yon  dem  primären  Leiter  in  einer  Meridianebene  des- 
selben aufgestellt  ist.  Die  Seite  a  kann  durch  andere  spiralige  Leiter 
yon  gleicher  Dicke  und  yerschiedener  Länge  ersetzt  werden,  so  dass  die 
Gesammtlänge  des  secundären  Leiters  bezw.  240,  320  und  400  cm  betrug. 
Die  gegenüberliegende  Seite  ist  durch  eine  Art  Quadrantelektrometer  E 
unterbrochen,  welches  aus  nur  zwei  diametral   einander  überliegenden 


^)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  74,  1891. 
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Quadranten  von  3  cm  Radius  und  1,6  cm  Höhe  und  der  an  einem  Quarz- 
faden hängenden  Aluminiumnadel  mit  Spiegel  besteht.  Das  Quadrant- 
elektrometer steht  in  der  gemeinsamen  neutralen  Ebene  beider  Strom- 
kreise; durch  elektrostatische  Influenz  wird  es  nicht  gestört.  Durch  Aende- 
rung  der  L&nge  der  geraden  Drähte  des  primären  Leiters  kann  derselbe 
2ur  Resonanz  mit  dem  seoundaren  Leiter  gebracht  werden. 

Bjerknes  setzt  voraus,  dass  die  Resonanz  zwischen  primärem  und 
secundärem  Leiter  um  so  deutlicher  ist,  je  geringer  die  Dämpfung  der 
Schwingungen  ist.  Wird  aber  die  Länge  der  secundären  Leitung  yer- 
ändert,  so  werden  die  Schwingungen  in  ihr  ein  um  so  deutlicher  aus- 
geprägtes Maximum  haben,  je  kleiner  die  Dämpfung  ist. 

Zur  Bestimmung  der  Schwingungsd'auer  wurde  die  Länge  von  Draht- 
wellen gemessen.  Da  aber  das  Elektrometer  nicht  leicht  an  einem  Draht 
zu  verschieben  war,  wurde  zunächst  die  eine  Spirale  des  i^eoundären 
Kreises  in  einen  beweglichen  Kreis  eingeschaltet  und  dieser  durch 
Aenderung  der  Gapacitäten  an  den  Drahtenden  im  primären  Kreise  mit 
letzterem  zur  Resonanz  gebracht,  was  durch  Beobachtung  der  secun- 
dären Funken  geschah.  In  diesen  beweglichen  secundären  Kreis 
wurden  die  oben  erwähnten  Drahtlängen  eingeschaltet  und  die  von  dem 
primären  Leiter  von  verschiedener  Länge  (164,  204,  246  cm)  hervor- 
gebrachten Wellen,  also  bei  Resonanz,  gemessen.  So  ist  der  Einfluss 
der  multiplen  Resonanz  vermieden. 

Die  Grösse  der  Elektrometerausschläge  giebt  die  relative  Intensität 
der  secundären  Schwingungen,  welche  so  am  secundären  Leiter  unter 
Einschaltung  der  verschiedenen  Leiter  bestimmt  werden.  Curven  a 
und  h  (Fig.  128)  zeigen  das  Auf-  und  Absteigen  der  Intensität  bei  ver* 
schiedenen  Schwingungsdauern  nach  den  Beobachtungen  und  der  Theorie. 

Die  primäre  Funkenlänge  von  1  bis  2  mm  und  mehr  hat  auf  die 
Curven  einen  Einfluss.  Mit  wachsender  Länge  derselben  fallen  sie 
weniger  steil  ab. 

Diese  Verhältnisse    werden   durch  Rechnung    weiter  verfolgt.      Es  587 
wird  angenommen,  dass  nach  einmaliger  Erregung  sowohl    der  Oscil- 
lator  als  auch  der  Resonator  Eigenschwingungen  ausführen  kann  ^). 

Als  Parameter  sind  zu  wählen:  1.  und  2.  Schwingungsdauer  des 
Oscillators  und  des  Resonators;  3.  und  4.  logarithmische  Deoremente 
derselben ;  5.  eine  die  Intensität  der  Schwingungen  messende  Constante  9. 

Das  logarithmische  Decrement  ist  in  zwei  Theile  zu  zerlegen,  in 
das  Hertz 'sehe  Ausstrahlungsdecrement  und  das  Joule*  sehe  Erwär- 
mungsdecrement.  Letzteres  ist  bei  gut  leitenden  unmagnetischen  Drähten 
klein,  bei  Yergrösserung  des  Widerstandes  oder  der  Magnetisirung  über- 
wiegt es  aber;  es  steigt  nach  den  Versuchen  von  Bjerknes  von  Kupfer 
bis  zu  den  magnetischen  Metallen  von  0,007  bis  0,024,  während  das 
Hertz' sehe  Decrement  etwa  0,027  ist 

>)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  81,   1891. 
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Nach  Versuchen  von  BjerknesO  (&•  §•  586}  verhalten  sich  die 
Metalle  gegen  das  Eindringen  der  elektrischen  Schwingungen  sehr  yer- 
sohieden.  Daraus  ist  zu  folgern,  dass  die  Dämpfung  viel  eher  der 
Wärmeerzeugung  als  der  Strahlung  zuzuschreiben  ist. 

q>  sei  der  Potentialunterschied  seiner  beiden  Pole.  Derselbe  soll 
als  Function  der  Zeit  bestimmt  werden.  Er  entspricht  der  Gleichung  f&r 
das  gedämpfte  Pendel: 

^  +  2ß.^  +  (b^  +  ß^)fp  =  F(t)    .     .     .     .     1) 

wo  F(t)  =  Ae'"'*8in  (at  +  a') la) 

und  die  Anfangsbedingungen  sind  für 

dw 

t  =  0  :  (p  =  0,  -—  =  0 1  b) 

dt 

Gleichung  1  a)  enthält  die  Voraussetzung ,  dass  im  Osoillator  merk- 
liche Schwingungen  stattfinden  (Hertz,  Thomson).  Sie  schliesst  aber 
die  Annahme  von  sehr  wahrscheinlichen  Obertönen  aus,  wie  z.  B.  bei 
Anwendung  sehr  dünnen  Leitungsdrahtes  und  gprosser  Gapacitäten  am 
Resonator.  Ferner  wird  der  Abstand  des  Oscillators  und  Resonators  relativ 
gross  angenommen,  so  dass  die  mehrere  Male  reflectirten  Wellen  unbe- 
merkbar werden.  Auch  werden  die  Einflüsse  des  Inductoriums  und 
der  Funkenstrecke  nicht  beachtet. 

a  und  h  sind  die  mit  2  7C  multiplicirten  „cyklischen**  Schwingungs- 
zahlen des  Oscillators  und  Resonators,  oc  und  /)  die  Dämpfungscoeffi- 
cienten.  Das  logarithmische  Decrement  k  ist  das  Produot  der  letz- 
teren mit  der  betreffenden  Sohwingungsdauer  x.  Werden  die  auf  den 
primären  oder  secundären  Leiter  bezüglichen  Werthe  mit  den  Indices 
1  und  2  bezeichnet,  so  ist: 

ar=23r/a-i;      h  =  27t/x^,      a  =  yi/a;i;       ß  =  Y%l^' 

Ist  Tdie  Schwingungsdauer,  y  das  logarithmische  Decrement,  so  ist: 

a  =  27r/T;  a  =  ylT 2) 

Das  allgemeine  Integral  der  Gleichung  1)  ist: 

SP  =  Ae~"'  sin  (at  +  a')  +  Be~^^  sin  (bt  +  V).     .    .     3) 

wo  

A  =  a/l/[62  +  (a  —  ß)^  —  a»p  +  4aMa  —  ß)^\ 

a>  —  («  -  ß)^  —  b« 

a  =  arc  tg —^-7 ^—^z 4) 

"  2  a  (a  —  p) 

und  Ä  dasselbe  Vorzeichen  wie  ß  —  a  hat,  a'  zwischen  i  V«  ^  liegt. 

Die  Bewegung  im  secundären  Kreise  lässt  sich  also  als  eine  Ueber- 
einanderlagerung    zweier  Schwingungen    darstellen.      Die    ersten    sind 


i)  Bjerknes,   Wied.  Aon.   47,   69,  1892.     Compt.  rend.   115,  725,  1892; 
BeiW.  17,  597. 
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geswnngene  Schwingungen  von  gleicher  Schwingungsdauer  and  Dämpfung, 
wie  die  des  primftren  Leiters,  von  denen  die  Amplitude  Ä  und  die 
Phase  a!  durch  die  Con stauten  der  Differentialgleichung  gegeben  sind. 

Die  zweiten  Schwingungen  sind  im  secundären  Kreise  mit  ihrer 
eigenthümlichen  Schwingungsdauer  und  Dämpfung  ablaufende  freie 
Eigenschwingungen,  für  die 

B=«.y6»+(a  —  /5)»/{dl/[&'+(«  —  /J)»  —  a«]«+4 ««(«  —  /?)«    .     5) 

V  =  arctg 3  -r— ; — 7 ^L    .    t.^ 6) 

ist.     B  hat  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  wie  A;  b'  liegt  zwischen 

±Vt«.     • 

Die  Schwingungen  im  primären  Kreise  sind  viel  stärker  gedämpft 
als  die  im  secundären.  Dies  ist  erklärlich,  da  der  primäre  Funken  einen 
bedeutenden  Widerstand  darbietet ;  auch  ist  die  Energiestrahlung  in  dem 
offenen  Primärleiter  grösser ,  als  in  dem  fast  geschlossenen  secundären. 
Danach  muss  a  gross  gegen  ß  sein. 

Beim  Aufhören  der  Primär  Schwingungen  hören  auch  die  erzwun- 
genen Schwingungen  im  Secundärleiter  auf.  Die  Eigenschwingungen 
derselben  bleiben  dann:  , 

9>  =  Be'^*  sin  (bt  -\-  h') 7) 

wo,  da  ß  gegen  oe  klein  und  zu  vernachlässigen  ist: 

p-  «Vb-JT^ .  .-.  .  8) 

bYfb^  +  «a  _  a2)«  -I-  4a« «3 

Die  Resonanz  ist  am  deutlichsten,  wenn  B  am  grössten  ist,  die 
Wurzel  im  Nenner  Ton  B  ein  Mimimum  wird,  also  wenn: 


b  =  \/a«  —  a»     oder     a  =  Yb*  —  a«. 

Ist  a  >>  a  oder  a  ^  b,  so  yerschwindet  dieses  Minimum  und  die 
Resonanz.  Setzt  man  voraus,  dass  die  grösste  Resonanz  bei  gleicher 
Schwingungsdauer,  b  =  a,  stattfindet,  so  kann  oe«  neben  a«  oder  b^  oder 
y^  gegen  49r^  (Gleichung  2)  yemachlässigt  werden  und  dann  wird: 

S=-^= 2 9) 

Für  y  =  1  steigt  der  betreffende  Fehler  bis  auf  2  Proc,  was 
Schwingungen  entspricht,  deren  Elongationen  nach  derselben  Seite  im 
Verhältniss  von  0,37  stehen. 

Der  Ausschlag   der  Elektrometemadel    in  der  Zeit  dt    entspricht  588 
deren  Anstoss   q>^dt     Der  gesammte  Antrieb  ist  gleich  dem  Integral 

I  =J'ip*dt  zu  setzen  und  das  Integral  bis  oo  auszudehnen,  da  zwischen 

0 
je  zwei  Erregungen  vom  Inductorium  die  Hunderttausende  von  secun- 
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dären  Eigenschwingungen  TöUig  ablaufen.    Danach  wird  sehr  annähernd 
(vergl.  Gleichung  9): 

j  _  B^  _  a« 1 

4/3  ""  4/J  (ft«  —  fl«)»  +  2a»  (b«  +  a^)' 
I  ist  im  Maximum,  wenn  a  =  &  ist;  dann  ist: 

««       1 


z»  = 


und  das  Yerhältniss  der  Impulse 

I 


4/3  ia*a^ 


4a«a« 


^        In,       5«  —  a«  -f  2  aä»  (b*  +  a«) 


Dem  Impulse  I  entsprechen  die  Elektrometerausschläge.  Führt  man 
aus  Gleichung  2)  den  Werth  der  Abscisse  der  experimentellen  Resonanz- 
curve  X  =  Tn/ Tni  -=  a/b  und  das  logarithmische  Decrement  y  =  a/T 
=  2  9ra/a  ein,  so  ist  die  Gleichung  der  Resonanzcurye : 

2y^x^ 

^  ""  2;r»  (1  —  a;2)2  +  y^l  +  ^^)  «*' 
die  für  a;  =   1   ein  Maximum  y  =  l  hat.     Je  kleiner  y  wird,  desto 
deutlicher  tritt  dasselbe  hervor. 
Endlich  ist: 

271^(1  •^x^)y 

^         2ä  —  (1  +  a;»)  x'^y 

589  Aus  den  Versuchen  ergiebt  sich  als  Mittelwerth:  y  =  0,26.     Dies 

ist  überhaupt  der  kleinste  Werth  von  y. 

Die  Elongationen  der  L,  2.,  10.  und  30.  primären  Schwingung 

verhalten  sich  hiernach  wie  1,  0,77,  0,07,  0,0)4,  letztere  nach  Vioeoooo 

Secunde  (vergl.  Fig.  129). 

Fig.  129. 


1  Pj\/VV\A>"\>^^' 


^'•^»^■ri 


Femer  ergiebt  sich  für  verschiedene  Längen  l  des  primären  Funkens 
das  allmählich  zunehmende  logarithmische  Decrement  für  die  Primär- 
schwingungen : 

1=1  2  3  4  5 

y  0,27  C,30  0,31  0,33  0,39 

Für  den  secun dären  Kreis  ergiebt  sich  nach  Paschen^)  aus  der 
Funkenlänge  B  =  2080  Volts,  /3  =  70  000  und  das  logarithmische  De- 
crement d  =  ß  T. 

^)  Paschen,  Wied.  Ann.  37,  79,  1889. 


Da  die  halbe  Wellenl&Dge  A»  =  443  cm  ist,  weao  die  Lichtgeschwindig- 
k«it  =  3 .  10-*  i»t,  so  wird : 

d  =  0,002. 
Atao  wäre  die  DSmpfnng  im  aecundären  Kreise  mehr  als    100  mal 
kleiner  als  im  primäreD.     Erst  nach  mehr  als  1000  Schwingnugen  sind 
FiK>  130.  '''^  Ausschläge  auf  Via«o 

f  '  gesnuken  Fig.  130  stellt 

die    Schwingangen    aus 
den   Ueberein  ändert  age- 
,  rungen  der  erzwungenen 
und    freien    Schwingun- 
gen   im    Secundärleiter 
fAr  die  logarith mischen 
Decremen  te    y  ^  0,26 
und  B  ^  0,002  dar.     Erst  steigen  die  Äusschl&ge,  so  lange  die  Primir- 
schwingnngen  noch  merkbar  sind,  dann,  wenn  die  I>5mpfung  der  secun- 
dttren    Schwingungen    die    Wirkung    der    noch    vorhandenen    primSren 
Schwingungen  überwiegt,  nehmen  sie  ab. 

Der  grösste  Ausschlag  erfolgt  um  so  eher,  je  weiter  man  sich  von 
der  Resonanz  entfernt.  Bei  weiterer  Entfernung  von  derselben  werden 
die  Wellen  nnregel massig. 

Nach  Sarasin  und  de  la  Rive  wechselt  hei  ihren  Versuchen  ober  S 
multiple  Resonanz  die  auf  gewöhnliche  Weise  gemessene  Wellenl&oge 
bei   nnverSndertem  Primarleiter  und    ist    bei  unverändertem  Secundär- 
leiter  constant,  wenn  der  Primärleiter  wechselt. 

Hiernach  sollten  die  durch  verschiedene  second&re  Leiter  beobach- 
teten Wellen  wirklich  alle  vom  Primärleiter  aoagesendet  werden. 

Es  ergiebt  sich  dies  indess  auch  ohne  diese  Annahme  aus  der 
Betrachtung  stehender  Wellen,  wenn  man  berQcksichtigt,  dass  die  loga- 
ritfamiflchen  Decremente  der  primären  und  secnndären  Leiter  y  =  0,026 
und  d  =  0,002,  also  sehr  verschieden  sind  ')■ 

Das  Wellensystem  im  secunclären  Leiter  werde  durch  directe  Ein- 
wirkung der  prim&ren  Schwingungen  und  der  von  einer  leitenden  Wand 
reflectirten,  etwas  später  eintreffenden  Schwingungen  erregt  (siehe  diese 
Reflexion  der  Schwingungen  w.  u.). 

Die  primären  Schwingungen  erzeugen  im  secundSren  Kreise  ein 
dem  wirklich  vorhandenen  WeUensystem  entsprechendes,  aber  in  Folge 
der  starken  Dämpfung  sehr  unvollkommenes  System  von  stehenden 
Wellen  mit  abwechselnden  Maximis  und  Minimis.  Ueber  dieses  System 
lagert  sich  ein  anderes,  da  jede  Welle  dem  eecnndären  Leiter  zwei 
Anstösse  vor  und  nach  der  Reflexion  ertheilt. 


^)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  92,  1891. 
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Je  nachdem  der  secandftre  Kreia  eine  gerade  oder  ungerade  Anzahl 
Wellenlängen  Ton  den  seinen  Eigenschwin gangen  entsprechenden  Ton 
der  spiegelnden  Wand  entfernt  ist,  mdssen  die  Systeme  sich  verstärken 
oder  schwächen.  Das  resultirende  System  ist  am  stärksten  aasgehildet, 
wenn  die  primären  Schwingungen  stark,  die  secnndären  schwach  gedämpft 
sind.  Abgesehen  von  dem  ersten  Systeme  entspricht  dieses  Resultat 
dem  von  Sarasin  und  de  la  Rive  in  Betreff  der  multiplen  Resonanz, 
auch  wenn  im  primären  Leiter  nur  eine  einzige  Schwingung  Yor- 
handen  ist. 

591  Eine  Berechnung  nach  diesen  Principien  führt  zu  demselben  Ziel. 

Es  falle  ein  Wellensystem  aus  grosser  Entfernung,  wo  sich  der 
primäre  Leiter  befinde,  zur  Zeit  t  auf  eine  ebene,  in  der  XF- Ebene 
befindliche  reflectirende  Metallwand,  und  sei  die  elektrische  Kraft  parallel 
der  Y-Axe.  Die  auf  einander  folgenden  Wellen  sollen  nach  einem  Ex- 
ponentialgesetz  abnehmen,  eine  jede  einzelne  aber  sich  mit  unveränder* 
Ucher  Höhe  fortpflanzen. 

Die  elektrische  Kraft  Yi  des  einfallenden  Wellenzuges  sei: 

Fl  =  «c-«*-«i«  sin  (at  +  a^x) 1) 

Damit  jede  Welle  bei  der  Fortpflanzung  ihre  Höhe  bewahre,  muss 

a         a 

-  =  --  =  t; 2) 

sein,  wo  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist     Bis  zur  Zeit  ^  =  0 
sei  die  ^jer-Ebene  in  Ruhe;  also  ist  für 

ff 
Ist  T  die  Schwingungsdauer,  k  die  Wellenlänge,  so  ist: 

a  =  2nlT',  ai  =  2ä/A, 

also  das  logarithmische  Decrement  der  WeUen : 

a  Ol 

An  der  Oberfläche  des  Spiegels  ist  nach  Maxwell  (s.  die  Theorie) 
die  elektrische  £[rafb  gleich  Null. 

Die  Gleichung  für  die  reflectirte  Welle  ist: 

Ta  =  —  «e-«*  +  «1*  sin{at  --  aix) 3) 

immer  unter  Gültigkeit  der  Gleichung  2)  und  zugleich  unter   der  Be- 
dingung, für 

In  einem  Punkte  x  ist  also  die  elektrische  Kraft  Fbis  ^=  —  x/v 
gleich  0;  von  <  =  —  x/v  bis  t  =  x/v  ist  T  =  Fi;  nachher: 
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r=  Fl  +  Ta  =  «  (ß«i*  +  e-«i^)  sina^x.e-'^^  co3at\ 

Für  kleine  Werthe  von  aj  x  wird  ß*i*-}-6~  «i«  =  2 ;  c«i*  —  e~  "»*  =  0 ; 
so  dass  die  Gleichung  4)  wird: 

Yi  +  Yg  =  2Ä  sin  üixer"*^  cos  at  .     .     .     .     .     5) 

Diese  Gleichung  stellt  stehende  Schwingungen  dar  mit  festen  Knoten 
an  Stellen,  wo  sin  aix  =  0  ist 

Wird  als  Zeit-  und  Längeneinheit  die  Schwingungsdauer  und  Wellen- 
länge eingesetzt,  so  lässt  sich  Gleichung  1)  schreiben: 

Fl  =  3le-y(«  +  ')  sin  'In  (t  +  x), 
wo  y  das  logarithmische  Decrement  ist. 

Ist  z.  B.  y  =  0,26  der  kleinste  Werth,  so  ist  für  x  =  Vs»  d-  ^'  im 
ersten  Knoten  ist  c°'*^ —  ß— o.i»  =0,26.  Also  ist  schon  im  ersten  Knoten 
eine  Bewegung  0,26  Sie""'  cos  at,  mehr  als  Vio  der  Bewegung  im 
ersten  Bauche.  Im  vierten  Knoten  ist  sie  gleich  Y^ ,  im  zehnten  gleich 
'/lo  der  Bewegung  im  benachbarten  Bauche ,  etwa  in  fünf  Wellenlängen 
Abstand  vom  SpiegeL  Näher  dem  letzteren  selbst  verschwindet  also 
der  Unterschied  immer  mehr.     Am  Spiegel  selbst  ist  keine  Bewegung. 

Daher  kann  der  secundäre  Kreis  auch  in  einem  Knoten  ansprechen, 
wie  bei  der  multiplen  Resonanz. 

Ob.  die  Elektricitätsbewegung  in   einem  Hertz 'sehen  Primärleiter  592 
wirklich  nach  der  Formel  einer  gedämpften  Sinuscurve: 

F  (t)  =  ^e-«*  sin  (at  -^  a') 1) 

vor  sicWgeht,  lässt  sich  nach  der  Anordnung  von  Lecher  ^)  mit  sehr 
langen,  parallelen,  sei  es  am  Ende  offenen  oder  verbundenen  Drähten  von 
je  130m  Länge,  welche  man  an  einem  Elektrometer  vorbeiführt,  ent- 
scheiden. Die  Maxima  und  Minima  vertauschen  in  beiden  Fällen  ihre 
Plätze. 

Nur  müssen  die  Schwingungen  im  primären  Leiter  der  Form  des 
Wellenznges  in  einem  unendlichen  Drahtleiter  entsprechen,  als  welche 
wir  annähernd  obige  Drahtcombination  ansehen  können.  Die  Elektro- 
meterausschläge messen  ein  gewisses  Zeitintegral  der  elektrischen  Kraft 
der  Wellen. 

In  der  That  entsprechen  nun  die  Curven  der  Elektrometeraussohläge, 
bezogen  auf  die  DrahÜänge  vom  Ende  an  als  Abscisse ,  sowohl  bei 
geschlossenen  als  auch  bei  offenen  Drähten  der  Formel  l),  so  dass  die 
Voraussetzung  bestätigt  ist.  Eine  Summe  von  GUedem  anzunehmen, 
wie  bei  der  multiplen  Resonanz,  erscheint  nicht  nöthig. 

Aehnliche  Versuche  hat  Perot^)  mit  dem  Apparat  von  Blondlot  593 
angestellt. 

^)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  514,  1891.  —  >}  P^rot,  Compt.  rend.  114, 
165,  1891 ;  Beihl.  17,  596. 
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10  cm  von  einem  horizontalen  8  m  langen  Kupferdraht  entfernt,  in 
welchem  die  Oscillationen  entstehen,  ist  ein  parallel  zu  ersterem  mit  ihm 
durch  eine  verschiebbare  Brücke  verbundener  Kupferdraht  ausgespannt, 
der  durch  einen  80  m  langen  Eisendraht  mit  ersterem  in  Verbindung 
steht.  So  interferiren  die  vom  Excitator  ausgehenden  entgegengesetzten 
Wellen  der  elektromotorischen  Kraft  im  Eisendrahte  und  werden  schnell 
darin  gedämpft.  Dann  werden  zwei  gegenüberliegende  Stellen  Ä  und  B 
der  Leitung  mit  einem  Funkenmikrometer  verbunden  und  seine  Spitze 
der  gegenüberliegenden  Fläche  so  w«it  genähert,  bis  ein  Funkenstrom 
übergeht.  Die  Schlagweite  d  entspricht  dem  Quadrat  des  Maximums  der 
Potentialdifferenz  zwischen  Ä  und  B.  Durch  Yerschiebeu  der  Brücke 
wird  nachgewiesen,  dass  d  mit  dem  Abstand  a  nach  der  Formel 
d  =f(a)  sich  ändert.  Die  entsprechenden  Curven  sind  die  von  ein- 
fachen sinusartigen ,  gedämpften  Pendelschwingungen,  nicht  aber  com- 
plexe. 

Auch  Strindberg^)  kommt  nach  einer  ähnlichen  Methode  wie 
Blondlot  zu  demselben  Resultat.  Dabei  konnte  die  Stellung  der  pri- 
mären Platten  verändert  werden,  ebenso  durch  verschiebbare  Aluminium- 
platten die  Schwingungsdauer  und  Dämpfung  der  Resonatoren.  Es  ergab 
sich,  dass  bei  dünnen  Drähten  der  Resonatoren  die  mit  denselben  ge- 
messenen Wellenlängen  wesentlich  abhängen  von  der  Stellung  der  primären 
Platten.  Bei  starker  Dämpfung  der  secundären  Leiter  treten  complicirtere 
Erscheinungen  auf,  als  bei  den  Versuchen  von  Sarasin  und  de  la  Rive. 

594  Der  Einfluss  der  Magnetisirbarkeit  auf  die  Wellenlänge  der 

elektrischen  Schwingungen  ist  schon  von  verschiedenen  Seiten  betrachtet 
worden. 

So  fand  zunächst  Hertz ^)  keine  Einwirkung,  als  er  in  seinem  recht- 
eckigen Kupferdrahtresonator  die  eine  Seite  durch  einen  gleichen  Eisen- 
draht ersetzte.  Dennoch  wäre  ein  solcher  Einfluss  zu  erwarten,  da  die 
Magnetisirung  der  concentrisehen  Schichten  eine  bestimmte  Zeit  erfordert'). 
Möglich  wäre,  da  bei  schnellen  Oscillationen  der  Strom  an  die  Oberfläche 
gedrängt  wird,  dass  nur  eine  zu  kleine  Schicht  des  Drahtes  an  der  Ent- 
ladung theilnimmt. 

Um  hierüber  zu  entscheiden  sind  Versuche  von  Trowbridge  und 
St.  John,  Emden  und  Birkeland  angestellt  worden. 

Trowbridge*)  schob  zwei  ganz  gleiche  InductionsroUen  symme- 
trisch auf  einen  langen  Elektromagnet,  und  brachte  in  die  Zweige  von 
beiden  solche  Capacitäten ,  dass  bei  der  Erregung  des  Elektromagnets  in 


^)  Btrindberg,  Oefvers.  k.  Vetenskap  Acad.  Förhandl.  51,  235,  1894; 
Beibl.  18,  957.  Siebe  auch  Poincar6,  Arch.  des  sc.  phys.  et  nat.  [3]  »5,609, 
1891;Beibl.l6,452.—  2)  Hertz,  Wied.Ann.  31,  429,  1887;  ibid.  34,  351,  1888; 
Elektrische  Wellen,  S.  113;  auch  Zickermann,  B.  389. —  ^)  Siehe  Lodge, 
Lightning  Oonductor  and  Lightning  OuaiH^s  1892.  —  *)  Trowbridge,  ßiU. 
Amer.  Joum    [3]  48,  307,  1894;  Beibl.  19,  199. 
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dem  einen,  „dem  Zeitkreise**  bei  photographischen  Aufnahmen  durch 
einen  rotirenden  Spiegel  zu  gleicher  Zeit  gleich  lange  Funken  erschien, 
wie  in  dem  anderen. 

Die  zu  untersuchenden,  mit  dem  Zeitkreise  verglichenen  Eisendraht- 
und  Kupferdrahtspiralen  wurden  nach  einander  in  eine  ausgekerbte 
Spiralrinbe  auf  einen  sehr  porösen  und  mit  Paraffin  getränkten  Holz- 
cy linder  Ton  11,5  cm  Durchmesser  und  15  cm  Länge  in  je  1  cm  yon  ein- 
ander abstehenden  Windungen  gewunden  und  mit  dem  Zeitkreise  ver- 
glichen. Mit  Eisendrähten,  dicker  als  0,7cm  Durchmesser,  ergab  sich 
kein  Unterschied  gegen  das  Kupfer.  Bei  vielen  Versuchen  mit  Drähten 
von  0,7  mm  Durchmesser  erschien  indess  die  Länge  der  elektrischen 
Schwingungen  im  Eisenkreise  cet.  par.  grösser  als  im  Kupferkreise  und 
die  Selbstinduction  für  Eisendrähte  5  bis  10  Proc.  grösser  als  fQr 
Kupferdrähte;  die  Resultate  sind  indess  ziemlich  schwankend. 

St.  John  ^}  misst  die  Länge  der  Wellen  vermittelst  einer  Anordnung, 
die  der  Lee  her' sehen  analog  ist.  Nur  trägt  dabei  der  secundäre  Draht 
keine  Platten,  welche  denen  des  primären  Leiters  gegenüberstehen;  viel- 
mehr besteht  der  secundäre  Leiter  aus  einem  einfachen  Drahtrechteck, 
dessen  kurze  Seite  der  Axe  des  primären  Leiters  parallel  gespannt 
ist.  Der  Grund  ist,  weil  die  secundären  Platten  die  Schwingungen 
des  primären  Leiters  wesentlich  beeinflussen.  Die  Bestimmungen 
geschehen  mittelst  des  Bolometers.  Um  das  Viereck  verkürzen  und  ver- 
längern zu  können,  ohne  dass  die  Capacität  der  Enden  sich  verändert, 
werden  die  Enden  des  Drahtes  in  Metallkapseln  aufgerollt.  Demnach 
ist  die  Wellenlänge  kürzer  im  Eisen-,  als  im  Kupferdraht  und  danach  die 
Selbstinduction  3,4  bis  4,3  Proc.  grösser  in  Kreisen  von  Eisen  als  in 
solchen  von  Kupfer.  In  Folge  dessen  ist  die  Dämpfung  beim  Eisen 
grösser.  Die  Permeabilität  des  angelassenen  Eisens  ist  so  nach  der 
Formel  von  Lord  Rayleigh  ft  =r  385.  Bei  Schwingungen  von  gleicher 
Dauer  ändert  sich  die  Wellenlänge  paralleler  Kupferdrähte  direct  mit 
ihrem  Durchmesser  (0,039  bis  0,120  cm);  im  Maximum  um  5  Proc. 

Nach  Lodge  vollziehen  sich  Batterieentladungen  durch  Eisendrähte 
nicht  anders  als  durch  Kupferdrähte,  weil  wohl  bei  raschen  Oscillationen 
die  Stromfaden  nicht  mehr  ins  Innere  der  Drähte  eindringen. 

Emden ^  vergleicht  die  elektrischen  Schwingungen,  welche  von  595 
zwei  gleichen  Batterien  durch  zwei  geometrisch  gleiche  Stromkreise  gehen, 
von  denen  der  eine  aus  weichem  Eisendraht,  der  andere  aus  gleich 
dickem  Kupferdraht  besteht.  Beide  Batterien  wurden,  zum  gleichen 
Potentiale  geladen,  in  demselben  Momente  entladen,  die  Funken  gleich- 
zeitig in  einem  rotirenden  Spiegel  zerlegt  und  die  Funkenbilder  auf 
einer  photographischen  Platte  fixirt. 


1)  Ch.  E.  St.  John,  Sillim.  Joum.  [3]  48,   311,  1894;   Beibl.  19,  199.  — 
S)  Emden,  Sitsungsber.  d.  königl.  bayer.  Akad.  22,  71,  1892;  Beibl.  18,  869. 
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Die  Dimensionen  der  Batterien  und  Leitnngsbahnen  wurden  so 
gewählt,  dasB  die  Dauer  T  der  halben  Schwingung  zwischen  Vseooo  ^^^ 
V466O00  Secunden  yariirte. 

Die  SelbBtinduction80o6fficienten  yerhalten  sich  wie  die  Quadrate 
der  Schwingungsdauern,  diese  selbst  wie  die  Abstände  der  Oscillationen 
auf  der  Platte.  Der  Selbstinductionscoefficient  Lp  der  Eisenleitung  er- 
gab sich  stets  grösser  als  der  der  Kupferleitung  2/e. 

Emden  erhielt  folgende  Werthe: 

T  =  0,00000215"       0,00000791"       0,0000190"       0,0000380" 
Lj,/Lf.  =  1,21  1,36  1,18  1,88 

Der  zweite  Werth  war  offenbar  etwas  zu  gross.  E^e  Zunahme 
des  Verhältnisses  Lp/Lc  mit  abnehmender  Schwingungsdauer  zeigt  sich 
erst  bei  T  =  0,000038". 

Wurden  die  Widerstände  der  Leitungsbahnen  .  abgeglichen ,  so 
ergaben  sich  ähnliche  Verhältnisse. 

Für-  die  Dämpfung  der  Schwingungen  folgte  aus  den  Zahlen  der 
photographischen  Bilder  der  Funken,  dass  dieselbe  im  Eisendrahte 
viel  grosser  war  als  im  Kupferdrahte.  Gleicht  man  die  Widerstände 
der  beiden  Strombahnen  aus,  so  zeigen  beide  Funken  bei  der  klein- 
sten beobachteten  Schwingungsdauer  ungefähr  gleich  viel  Schwin- 
gungen, bei  den  übrigen  Schwingungsdauern  aber  ist  die  Anzahl  der- 
selben im  Kupferdrahte  zwei-,  drei-  bezw.  Tiermal  grösser  als  im  Eisen- 
drahte. 

596  Da   wegen   der  Leitföhigkeit  der  Metalle    die  Wechselströme  nur 

Tausendstel  von  Millimetern  in  die  Tiefe  eindringen,  so  hat  Birkeland ^) 
versucht,  eine  nichtleitende  magnetisirbare  Substanz  herzustellen,  in  welche 
die  magnetische  Induction  hinreichend  tief  eindringen  kann.  Eisenfeil- 
späne, oder  noch  besser  feines  Eisenpulver  wurden  mit  geschmolzenem 
Paraffin  und  feinem  Quarzpulver  vermischt. 

Die  VersuchsanordnuDg  war  die  folgende:  Der  primäre  und  der 
secundäre  Leiter  bestanden  aus  zwei  halbkreisförmigen  Drähten,  welche 
in  ebenen  Platten  endigten.  Dem  secundären  Drahte  gegenüber  stand 
das  Rechteck  des  Resonators,  dessen  diesem  Drahte  zugewandte  Seite 
eine  Drahtspirale  A  von  zwölf  Windungen  enthielt,  in  welche  Eisen- 
cylinder  eingeführt  werden  konnten.  Die  gegenüberliegende  Seite  trug 
die  Funkenstrecke.  Ueberdies  stand  der  Resonator  mit  einem  regu- 
lirbaren  Gondensator  in  Verbindung,  so  dass  die  Resonanz  wieder  her- 
gestellt werden  konnte,  wenn  sie  durch  Einführung  eines  eisenhaltigen 
Cylinders  in  die  Spirale  A  gestört  war. 

E^  wurden  benutzt  12  Cylinder  von  ungefähr  20  cm  Länge  und 
4  cm  Durchmesser:  1.  Cylinder  aus  weichem  Eisen;  2.  Cylinder  aus 
feinen  Eisendrähten  in  Paraffin;  3.  bis  9.  Cylinder  aus  Eisenpulver  in 


^)  Birkeland,  Oompt.  rend.  118,  1320,  1894;  Beibl.  18,  1062. 
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Paraffin  mit  Ö,  10,  lÖ,  20,  25  und  50  Yolamprocenten  Eisen.  Dazu 
kamen  noch:  10.  ein  Cylinder  mit  40Proc.  ZinkpnWer  und  Paraffin; 
11.  Cylinder  mit  Messingfeilspänen  und  Paraffin;  12.  Glascylinder  von 
4,5  cm  Dnrehmesser,  der  mit  yerschiedenen  Elektrolyten  gefüllt  werden 
konnte.  Zuerst  wurde  der  Resonator  mit  leerer  Spirale  Ä  zur  Resonanz 
mit  dem  Erreger  gebracht  und  die  grösste  Funkenstrecke  gemessen. 
Dann  wurden  die  Cylinder  eingeführt  und  die  veränderte  Funkenstrecke 
bestimmt. 

Die  Einführung  des  Cylinders  Nr.  1  in  die  Spir^e  Ä  brachte  keine 
merkbare  Wirkung  hervor,  dagegen  feducirten  die  Cylinder  2  bis  4  die 
secundären  Funken  bis  Vio  des  ursprünglichen  Werthes,  Nr.  7  und  8  bis 
auf  Vioo»  Nr.  9  bis  auf  Vaoo«  Nr.  10  und  11  übten  nur  schwache  Wir- 
kung aus.  Nr.  12  mit  destillirtem  Wasser  hatte  keine  Wirkung.  Füllte 
man  den  Cylinder  dagegen  mit  Schwefelsäure  (10  Proc,  20  Proc, 
30  Proc.) ,  so  war  die  Reduction  des  Funkens  stets  dieselbe  (von  9  mm 
Länge  auf  1,3  mm). 

Die  Periode  des  Resonators  wurde  durch  die  Cylinder  2  bis  4 
bedeutend  vergrössert,  die  maximale  Funkenstrecke  dagegen  reducirt. 
Bei  Cylinder  5  bis  9  Hess  sich  keine  Resonanz  mehr  herstellen.  Es  wird 
hier  fast  die  gesammte  Energie  durch  die  eisenhaltigen  Cylinder  absor- 
birt.  Möglicherweise  rührt  diese  Absorption  von  der  Hysteresis  des 
Eisens  her. 

Um  zu  sehen,  wie  weit  die  Wirkung  der  elektrischen  Wellen»  sich  ins 
Innere  erstreckt,  wurden  hoble  Cylinder  verwerthet  und  in  diese  massive 
eingeführt.  Danach  dringen  die  Wellen  7  mm  tief  in  einen  Eisen - 
paraffincylinder  von  10  Proc.,  5  mm  in  einen  solchen  von  25  Proc.  ein. 

0 

b)  In  Dielectricis. 

Elektrische  Störungen  können  sich  auch  durch  dieLuft  mit  einer  597 
gewissen  Geschwindigkeit  fortpflanzen. 

Schon  früher  hatte  Blaserna  ^)  über  die  oscillirende  Entladung  in 
Inductionsspiralen  sehr  sorgflLltige  und  ausgedehnte  Versuche  angestellt 
und  dabei  das  Resultat  erhalten,  dass  zur  Fortpflanzung  der  Inductions- 
wirkung  von  einem  inducirenden  zu  einem  inducirten  Kreise  durch  die 
Luft  oder  einen  anderen  Nichtleiter  eine  bestimmte  Zeit  erforderlich  sei. 

Zwei  Holzcylinder  C  und  C^,  Fig.  131  (a.  f.  S.),  sind  auf  eine  gemein- 
same Axe  xxi  aufgeschoben.  Cist  fest,  Ci  lässt  sich  gegen  Cum  einen  an 
den  Theilungen  ddi  messbaren  Winkel  drehen.  Beide  Cylinder  sind  mit 
Blechstreifeu  o  und  Oi  von  der  Gestalt  der  Zeichnung  belegt,  und  letztere 
sind  mit  kleineren  metallenen  Cylindem  c  und  Ci,  welche  auf  der  Axe 


^)  Blaserna,  Bai  sviluppo  e  la  darata  delle  correnti  d'indozione.  Gier- 
nale  di  Bcience  Katurali  ed  Economiche  6.  Palermo  1870 ;  Archives  de  Sc.  pbys.  et 
nat..  NoQV.  8^r.  38,  338,  1870.     Pogg.  Ann.  Jubelbd.,  1874,  8.  368. 
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Dass  das  Holz  der  Cylinder  nicht  leitete,  konnte  durch  Verhindnng  der 
Federn  M  und  M^  mit  der  S&nle  und  dem  Galvanometer  nachgewiesen 
werden. 

Durch  die  Federn  mM  wnrde  der  Strom  einer  constanten  Säule 
geleitet,  in  deren  Schliessungskreis  eine  gradnirte  Tangentenbussole  ein- 
geschaltet war.  Derselbe  Kreis  enthielt  eine  inducirende  Spirale  S  (von 
60  Windungen  von  mit  Seide  übersponnenem  Kupferdraht,  gewunden  in 
vier  Reihen  yon  je  15  Windungen;  Dicke  des  Drahtes  1,12mm,  Länge 
der  Spirale  18mm,  innerer  und  äusserer  Radius  30,5  und  35  mm).  Bei 
den  ersten  Versuchen  stand  dieser  Spirale  eine  gleiche  Inductionsspirale 
gegenüber,  welche  mit  den  Federn  M^  und  mi  yerbunden  war,  und  deren 
Schliessungskreis  ein  graduirtes  Galvanometer  mit  astatischer  Nadel  ent- 
hielt. Wurden  die  Cylinder  0  und  Ci  so  gegen  einander  gestellt,  dass 
der  inducirte  Stromkreis  in  den  ersten  Momenten  nach  Schliessung  des 
inducirenden  eine  längere  oder  kürzere  Zeit  durch  die  auf  verschiedenen 
breiteren  oder  schmaleren  Stellen  des  Metalles  o^  schleifenden  Federn 
geschlossen  wurde,  so  konnte  der  Verlauf  des  Schliessungsinductions- 
stromes  bestimmt  werden.  Dabei  schleifte  die  Feder  M  auf  einem  so 
breiten  Theile  von  o,  dass  die  Oefifnungsinduction  ausgeschlossen  war. 
Bei  verschieden  schneller  Drehung,  also  bei  Verlauf  verschieden  langer 
Zeiten  zwischen  dem  Schliessen  des  inducirenden  und  inducirten  Stromes 
fanden  sich  die  Resultate  der  Rechnung  von  £.  du  Bois-Reymond 
(§.  204  u.  f.)  im  Allgemeinen  bestätigt.  Stets  trat  indess  der  Schliessung» - 
inductionsstrom  erst  einige  Zeit  nach  der  Schliessung  des  indu.- 
cirenden  Stromes  auf,  so  dass  z.  B.,  wenn  der  inducirte  Kreis  durch 
einen  sehr  schmalen,  nur  2^  breiten  Streifen  von  Oy  geschlossen  wurde» 
bei  sehr  schneller  Drehung  der  Cylinder  kein  Inductionsstrom  erschien, 
sondern  derselbe  sich  erst  bei  langsamerer  Drehung  plötzlich  zeigte,  um 
bei  noch  langsamerer  Drehung  wieder  zu  verschwinden,  indem  dann  die 
Schliessung  durch  o^  erst  eintrat,  nachdem  die  inducirende  Wirkung 
mehr  oder  weniger  abgelaufen  war. 

Wurden  zwischen  die  Spiralen  Platten  von  schlecht  leitenden  Kör- 
pern gebracht,  so  ergab  sich  eine  noch  grössere  Verzögerung  des 
Schliessungsinductionsstromes.  Derselbe  trat  nach  Schliessung  des  indu- 
cirenden Stromes  auf,  wenn  sich  zwischen  den  Spiralen  befand: 

Luft,  13  mm  dicke  Schicht nach  0,000167  Secunden 

Schellack,  12  mm  dicke  Platte „      0,000450         . 

Schwefel,  12  mm  dicke  Platte „      0,000402         „ 

Vier  Glasplatten ,      0,000373         , 

Hieraus  berechnet  Blaserna,  dass  die  Induction  sich  in  einer 
Secunde  in  Luft  270,  in  Glas  61,  in  Schellack  57  bis  44,  in  Schwefel  52, 
in  Pech  30  mm  fortpflanzt,  so  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in 
der  Lnfb  nahezu  der  des  Schalles  gleich  wäre. 

Für  die  Induction  bei  derOeffnung  flndet  Blaserna  ähnliche  Resul- 
tate.    Der  Oeffiiungsinduotionsstrom  entwickelt  sich  und  läuft  in  einer 
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kürzeren  Zeit  ab,  als  der  Schliessungsinductionsstrom  (z.  6.  in  0,000275 
Secunden,  während  der  letztere  0,000485  Secunden  braucht).  Auch  hier 
soll  eine  Verzögerung  der  Induction  eintreten ;  bei  Zwischenbringen  einer 
Schellackplatte  würde  die  Verzögerung  während  des  ganzen  Verlaufes 
grösser,  also  bei  gleicher  Gesammtintensität  des  Inductionsstromes  seine 
mittlere  Intensität  kleiner  sein  als  in  der  Luft. 

Je  weiter  die  Spiralen  von  einander  stehen,  desto  mehr  verzögert 
sich  die  Zeit  tm,  des  Eintrittes  des  Maximums,  da  mit  abnehmendem 
Potential  die  Zeit  tm  wächst  (yergl.  §.  206  u.  f.). 

Zum  Studium  des  Verlaufes  der  Extraströme  wurden  die  Draht- 
verbindungen geändert.  Um  die  Schliessungsextraströme  zu  erhalten, 
wurden  nur  die  Federn  M  und  m  verwendet,  und  in  ihren  Schliessungs- 
kreis die  Säule,  die  Spirale  und  das  Galvanometer  eingeschaltet.  Bei 
der  Drehung  des  Interruptors  konnte  das  Ansteigen  des  Stromes  beob- 
achtet werden.  Hätte  der  Strom  eine  constante  Intensität,  so  hätte  die 
Ablenkung  des  Galvanometers  unabhängig  von  der  Drehungsgesch windig- 
keit constaut  sein  müssen;  sie  nahm  aber  bei  kurzer  Schliessung  und 
schneller  Drehung  ab.  Nie  ging  indess  die  Nadel  auf  Null,  so  dass 
hiernach  der  Strom  unmittelbar  mit  Beginn  der  Schliessung  zu  circu- 
liren  beginnt.  Er  steigt  erst  langsam,  dann  sehr  stark  an,  fallt  wieder 
schnell  und  gelangt  direct  oder  nach  mehreren  Steigerungen  und  Vermin- 
derungen der  Intensität  allmählich  zu  seiner  constanten  Intensität.  Diese 
Oscillationen  erfolgen  um  so  schneller,  je  stärkere  Extraströme  in  den 
in  die  Schliessung  eingeschalteten  Spiralen  erzeugt  werden. 

Ebenso  fand  Blaserna,  als  die  Schliessung,  auch  der  den  Galvano- 
meterspiegel ablenkende  Theil  derselben,  aus  geraden,  nur  in  rechten 
Winkeln  gebogenen,  im  Ganzen  27m  langen  Drähten  bestand,  analoge 
Oscillationen. 

Die  Oscillationen  hatten  anfangs  grosse  Höhe  und  kurze  Dauer,  die 
späteren  waren  schwächer  und  dauerten  länger,  so  dass  die  Zeiten  der- 
selben etwa  in  einer  arithmetischen  Progression  zweiten  Grades  lagen, 
bis  die  letzten  Schwankungen  kaum  merkbar  waren  und  in  den  con- 
stanten Strom  übergingen. 

Zur  Beobachtung  des  Oeffnungsextrastromes  wird  der  Strom  der 
Säule  durch  einen  Commutator  und  die  Inductionsspirale  geleitet  und 
mittelst  m  und  M  zum  Cylinder  C  geführt,  wo  er  bei  Drehung  des  Appa- 
rates erst  geschlossen,  dann  geöffnet  wird.  Die  Breite  des  Kupferstreifens 
0  war  so  gewählt,  dass  der  Strom  sich  völlig  entwickeln  konnte.  Zugleich 
wurden  von  den  Enden  der  Inductionsspirale  Drähte  zu  Mi  und  nti 
geführt,  so  dass  beim  Oeffnen  des  Stromkreises  auf  Cylinder  C  der  in 
der  Spirale  erzeugte  Extrastrom  zugleich  mit  einem  Theil  des  aus  der 
Kette  abgeleiteten  Stromes  durch  itfi,  m^  und  Cylinder  Ci  sich  ausglich. 
Der  letztere  Theil  konnte  eliminirt  und  bestimmt  werden,  indem  der 
Interruptor  auf  Ci  so  gestellt  wurde,  dass  er  sich  schloss,  während  noch 
der  Contact  in  C  andauerte,  und  sich  öffnete,  ehe  der  letztere  geöffnet 
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war.  Dabei  ergab  sich,  dass  der  OeffhnngBextrastrom  sich  aus  einer 
Anzahl  immer  schwächer  werdender  Oscillationen  zusammensetzt,  welche 
aber  viel  schneller  erfolgen,  als  die  des  Sohliessungsextrastromes ,  und 
dass  der  ganze  Oeffnungsextrastrom  in  kürzerer  Zeit  verläuft,  als  ersterer 
(in  einem  Fall  nur  0,00026  Secunden).  Die  erste  Oscillation  hat  d%bei 
ein  yiel  (25 mal)  grösseres  Maximum,  als  die  erste  Oscillation  des 
Schliessungsstromes. 

Wird  in  die  Nähe  der  primären  Spirale  während  der  Schliessung 
eine  in  sich  geschlossene  Spirale  gebracht,  so  ändern  sich  die  in  ersterer 
stattfindenden  Oscillationen.  Während  ohne  letztere  Spirale  deutlich 
zwei  Oscillationen  entstehen,  zeigt  sich  mit  derselben  das  erste  Maxi- 
mum nicht,  dagegen  zeigt  sich  ein  solches  in  dem  inducirten  Strome  zur 
gleichen  Zeit,  wie  vorher  in  dem  inducirenden. 

Die  Yon  Blaserna  beobachtete  Verzögerung  der  Induciion  bei  598 
Fortpflanzung  derselben  durch  grössere  StrecJsen  von  Nichtleitern  ist 
yon  anderen  Physikern  nicht  bestätigt,  nnd  die  Vermuthung  aus- 
gesprochen worden,  dass  möglicherweise  trotz  aller  Vorsicht  durch 
Schwingungen  der  Federn  seines  Apparates  linregelmässige  Contacte  mit 
dem  rotirenden  Gylinder  hervorgerufen  wurden,  und  etwa  bei  Zwischen- 
bringung  yon  schlecht  leitenden  Platten  zwischen  die  Spiralen  Ströme  auch 
in  diesen  Platten  inducirt  worden  waren,  welche  trotz  ihrer  Schwäche  doch 
secundär  die  Inductionserscheinung  verzögern  könnten.  Bernstein^) 
beobachtete  u.  A.  bei  den  §.  504  angeführten  Versuchen,  dass,  mochte 
die  Inductionsspirale  des  du  Bois' sehen  Schlittenapparates  über  die 
inducirende  geschoben  oder  12cm  von  ihr  entfernt  sein,  der  OeffnuDgs-> 
ström  zu  völlig  gleicher  Zeit  begann  und  die  ersten  Oscillationen  in 
beiden  Fällen  vollständig  zusammenfielen.  Auch  die  Zwischenstellung 
von  mehreren  Glasplatten  zwischen  die  Spiralen  änderte  dieses  Verhalten 
nicht.  Jedenfalls  hätte  sich  eine  Verzögerung  der  Induction,  die  einer 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  1200  m  in  der  Secunde  entspräche, 
durch  eine  Veränderung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Erscheinung  offen- 
baren müssen. 

Auch  Helmholtz^)  hat  keine  derartige  Verzögerung  der  In- 
ductionswirkung  beobachtet.  Zwei  ringförmige  Spiralen  von  80  cm  Durch- 
messer, die  eine  inducirende  von  12 Vi  Windungen  von  1  mm  dickem, 
mit  Guttapercha  überzogenem  Kupferdraht,  die  andere  inducirte  von 
560  Windungen  von  V^mm  dickem,  mit  Seide  übersponnenem  Kupfer- 
draht waren  in  einem  Abstände  von  34  bis  170  cm  einander  gegenüber- 
gestellt. In  den  Kreis  der  inducirenden  Spirale  war  das  eine  Unter- 
brechungshebelchen des  §.  501  beschriebenen  Apparates  eingeschaltet. 


*)  Bernstein,  Pogg.  Ann.  142,  72,  1871.  —  2)  Helmholtz,  Monatsber. 
d.  Berl.  Akad.  1871,  25.  Mai,  S.  292.  Siehe  auch  die  Polemik  von  Oazin, 
Compt.  rend.  78,  65,  1874  und   Blaserna,  ibid.  p.  346. 
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• 
Das  eine  Ende  der  indacirten  Spirale  war  mit  der  festen,  zur  Erde 

abgeleiteten  Metallplatte  eines  Kohlrausch' sehen  Gondensators  (Thl.  I, 
§.  181,  Fig.  50)  verbunden,  dessen  Platten  Vs  t^t^  ▼oii  einander  entfernt 
waren;  das  andere  Ende  war  mit  der  beweglichen  Platte  des  Gonden- 
sa V)rs  unter  Einschaltung  des  zweiten  ünterbrechungshebelchens  ver- 
bunden. Beim  Niederfallen  des  Pendels  wurde  der  inducirende  Kreis 
geöffnet.  Der  in  der  indacirten  Spirale  erzeugte  Elektricitatssti*om  lud 
die  bewegliche  Platte  des  Gondensators,  bis  das  zweite  Hebelchen  vom 
Pendel  getroffen  wurde.  Die  Grösse  der  Ladung  der  Platte  wurde  nach 
Entfernung  von  der  festen  Platte  an  einem  Thomson'schen  Elektro- 
meter gemessen.  Die  Oscillationen  der  Entladung  bei  34  cm  Abstand 
der  Spiralen  wurden  hierbei  bis  zur  3Ö8ten  positiven  und  negativen 
beobachtet,    wobei  die  Dauer   jeder  Entladung   Vssii    Secunde  betrug. 

,  Die  Veränderung  der  Entfernung  der  Gondensatorplatten ,  d.  h.  die 
Gapacität  des  Gondensators  beeinflusste  nur  sehr  wenig  die  Oscillations- 
dauer. 

Da  der  Oeffnungsfunken  der  inducirenden  Spirale  eine  Zeit  andauert, 
also  die  Oeffnung  allmählich  geschieht,  ist  in  Folge  dessen  der  Abstand 
des  ersten  Anfanges  der  Induction,  d.  h.  der  erste  Nullpunkt  der  die 
Oscillation  darstellenden  Gurve  (fQr  welche  die  Abscissen  die  Zeiten,  die 
Ordinaten  die  Intensitäten  des  Stromes  in  jedem  Moment  angaben)  von 
dem  zweiten  Nullpunkt  grösser,  als  der  Abstand  der  folgenden  Null- 
punkte von  einander.  Diese  Verlängerung  der  Zeit  der  ersten  ganzen 
Oscillation  oder  die  Funkendauer  beträgt  etwa  die  Zeit  von  Vso  Oscil- 
lation.    Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  indess  noch  kein  Schluss 

'darauf  ziehen,  dass  die  Inductionswirkung  eine  bestimmte  Zeit  braucht, 
um  sich  von  der  inducirenden  zur  inducirten  Spirale  fortzupflanzen; 
denn  bei  Aenderung  des  Abstandes  der  Spiralen  bis  136  cm  Veränderte 
sich  die  Lage  der  Nullpunkte  des  inducirten  Stromes  nicht  um  V2S1170 
Secunde.  Die  Inductionswirkung  müsste  sich  also  jedenfalls  mit  ein«r 
grösseren  Geschwindigkeit,  als  314  400m  in  der  Secunde,  fortgepflanzt 
haben. 

Auch  Mouton  (§.  506)  und  Schiller  (§.  510)  konnten  keine  Ver- 
zögerung des  Beginnes  der  Induction  wahrnehmen. 

599  Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit   der  elektrischen  Wellen  ist  von 

Hertz ^)  in  seinen  Untersuchungen  über  „Strahlen  elektrischer 
Kraft"  von  ganz  neuen  Gesichtspunkten  aus  studirt  worden,  und  zwar 
indem  durch  die  schnellen  Schwingungen  in  einem  primären  Leiter 
regelmässig  fortschreitende  Wellen  in  einem  geraden  Drahte  erzengt 
wurden.  In  der  Nähe  desselben  befand  sich  ein  secundärer  Leiter,  in 
welchem  gleichzeitig  durch  die  durch  den  Draht  fortgepflanzten  Sohwin- 


1)  Hertz,   Bitzungsber.  d.   Berl.   Akad.,   2.  Febr.  1888.     Wied.  Ann.   34, 
557;  Abhandlungen  7,  115. 
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gnagen  and  die  dnrob  die  Luft  fortgepflanzte  directe  Wirkung  der 
primären  Schwingungen  elektrische  Wirkungen  ansge&bt  und  so  beide 
zur  Interferenz  kommen  sollten. 

Der  primäre  Leiter  AA'  (Fig.  133)  besteht  aas  zwei  durch  einen 
60  cm  langen  horizontalen  Knpferdraht  Tsrbandenen,  mit  ihrer  Ebene 
vertical  gestellten  quadratischen  Messingplatten  ron  40  cm  Kante.  Der 
Draht  enthält  in  der  Mitte  die  mit  efnem  sehr  kräftigen  Indnctorinm 
Terbundeue  Fanken  strecke.  Der  Draht  lag  1,5  m  Über  dem  Fossboden. 
Das  auf  damselben  in  der  Faukenstrecke  errichtete  Loth  in  der  Hori- 
zontalebene sei  die  Grundlinie,  auf  der,  45  om  von  der  Fankenstrecke  ent- 
fernt, ein  Funkt  als  Nullpunkt  verzeichnet  ist.  In  der  N&chbarscbaft 
der  Grundlinie  befindet  sich  bis  auf  12  m  Entfernung  von  ihr  kein  fester 
Gegenstand. 

Als  secundäre  Strombahn  wird  ein  kreisförmiger  Draht  C  von  35  cm 
Hadius  oder  ein  quadratischer  B  von  60  cm  Seitenl&nge  verwendet.  Die 
Funkenstrecke  zwischen  einer  mlttekt  einer  Mikrometerschraube  verstell- 
Yi%.  ISS. 


baren,  durch  eine  Lupe  zu  beobachtenden  Spitze  und  einer  kleinen  Kugel 
tag  im  Quadrat  in  der  Mitte  der  einen  Kante.  Die  beiden  Leiter ' 
waren  mit  dem  primären  Leiter  in  Resonanz.  Die  aus  Capaoitftt  und 
Seibatpotential  berechnete  (halbe)  Schwingungsdauer  beider  and  des  pri- 
mären Leiters  betrug  1,4. 10~^  Secunden. 

Fällt    der  Mittelpunkt   des  seonndären  Leiters    in  die  Gruudlinie,  6 
seine  Ebene  in  die  durch  letztere    gelegte  Verticalebene ,    so  steht  die 
elektrische  Kraft   überall   senkrecht   auf   der  Richtung  des  aecundären 
Drahtes;  es  entstehen  in  ihm  keine  Funken  (erste  Hauptlage). 

Wird  dagegen  die  Ebene  des  socnndären  Leiters  senkrecht  zur  Grund- 
linie gestellt  (zweite  Hauptlage),  so  entstehen  nur  Funken,  wenn  die 
Funkenstrecke  über  oder  nnter  der  durch  die  Grundlinie  gelegten  Hori- 
zontalebene liegt.  Die  Funkenstrecke  sinkt  erst  sehr  schnell,  dann  lang- 
sam mit  der  Entfernung  vom  primären  Leiter;  sie  ist  aber  noch  in 
12  m  Abstand  zu  bemerken. 
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Liegt  die  Ebene  des  kreiBförmigen  secundären  Leiters  in  der  Hori- 
zontaiebene,  sein  Mittelpunkt  in  der  Grundlinie  (dritte  HaupÜage),  wäh- 
rend seine  Funkenstrecke  um  letztere  herumgeführt  wird,  so  zeigen  sich 
überall  Funken;  die  längsten  (6  mm),  wenn  die  Funkenstrecke  dem 
primären  Leiter  zugekehrt  ist,  und  abnehmend  bis  zu  3  mm,  wenn  sie 
dem  primären  Leiter  abgekehrt  ist. 

Durch  elektrostatische  Eräftd  allein  können  die  Funken  erregt  sein, 
wenn  die  Funkenstrecke  auf  die  eine  oder  andere  Seite  der  Grundlinie 
fallt,  nicht  aber  in  den  mittleren  Lagen.  Die  Sohwingungsrichtung  wäre 
hierbei  durch  die  Richtung  der  elektrostatischen  Wirkung  in  dem  der 
Funkenstrecke  gegenüberliegenden  Theile  des  secundären  Leiters  bedingt. 

Dazu  kommt  eine  durch  die  Induotion  erregte,  bei  allen  Lagen  der 
Funkenstrecke  gleich  starke  Schwingung  im  ganzen  secundären  Leiter, 
die  der  elektrostatischen  Kraft  in  demiiil'  zugekehrten  Theile  entgegen- 
wirkt, in  dem  von  AA!  abgekehrten  Theile  des  secundären  Leiters  dem  zuge- 
kehrten Theile  des  secundären  Leiters  gleichgerichtet  ist.  Daher  erlöschen 
die  so  bedingten  „Funken"  nicht  bei  Drehung   des  secundären  Leiters. 

601  Liegt  die  Funkenstrecke  um  90®  nach  rechts  oder  links  von  der 
Grundlinie,  so  fällt  sie  in  einen  Knotenpunkt  der  elektrostatischen  Kraft, 
die  Funken  sind  liur  der  Inductionskraft  zuzuschreiben  und  letztere 
kann  von  ersterer  unabhängig  beobachtet  werden. 

602  £ine  hinter  die  Platte  A  gesetzte  gleiche  und  parallele  Platte  P 
wird  mit  einem  1  mm  dicken  Kupferdraht  verbunden ,  welcher  bis  zu 
einem  Punkt  m  der  Grundlinie  und  von  da  mittelst  eines  Bogens  bis 
30  cm  über  der  Grundlinie  und  ihr  parallel  etwa  60  cm  lang  frei  durch  die 
Luft  und  zuletzt  zur  Erde  geführt  wird.  Störungen  durch  reflectirte 
Wellen  finden  dann  nicht  statt.  Wird  diesem  Draht  ein  auf  den  pri- 
mären Leiter  abgestimmter  Resonator  genähert,  so  entstehen  Funken, 
deren  Intensität  mit  dem  Abstände  der  Platten  P  und  A  abnimmt. 
Ist  der  Resonator  nicht  abgestimmt,  so  sind  die  Funken  schwächer.  Die 
Schwingungsdauem  der  Wellen  im  Drahte  sind  also  mit  den  primären 
Schwingungen  gleich. 

Läset  man  den  Draht  in  der  Luft  frei  endigen,  ui)d  wird  ihm  der 
secundäre  Leiter  so  genähert,  dass  seine  Ebene  den  Draht  aufnimmt  und 
die  Funkenstrecke  ihm  zugekehrt  ist,  so  sind  die  secundären  Funken  am 
Ende  sehr  klein,  ihre  Länge  nimmt  mit  der  Annäherung  an  seinen 
Anfangspunkt  zu,  dann  wieder  fast  bis  zu  Null  ab  und  darauf  wieder 
zu.  So  ergiebt  sich  ein  Knotenpunkt;  der  Abstand  desselben  vom  Ende 
entspricht  einer  Wellenlänge.  Macht  man  den  Draht  vom  Punkte  n 
an  um  ein  ganzzahliges  Vielfaches  länger,  als  diese  Wellenlänge,  so 
zeigt  der  Resonator  die  Theilung  des  Drahtes  in  einzelne  Wellen  durch 
äquidistante  Knotenpunkte. 

Diese  Theilung  des  Drahtes  in  Schwingungsbäuche  und  Knoten 
ergiebt  sich  auch,    wenn    die  Ebene    des  secundären  Leiters  auf  dem 
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Draht  senkrecht  steht,  seine  Funkenstrecke  ihm  aber  nicht  Yöllig  zu-  oder 
abgewandt  ist,  sondern  sich  in  einer  mittleren  Lage  befindet.  Dann 
giebt  der  secundäre  Kreis  Kräfte  an,  welche  auf  der  Richtung  des  Drahtes 
senkrecht  stehen.  Bei  dieser  Lage  treten  Funken  bei  den  Knotenpunkten 
auf  und  verschwinden  bei  den  Bäuchen.  —  Zu  einem  angenäherten 
isolirten  Leiter  springen  an  den  Knoten  etwas  stärkere  Funken  über,  als 
an  den  Bäuchen. 

Wird  der  Draht  in  einem  Knoten  zerschnitten,  so  bleibt  Alles  auf 
der  dem  primären  Leiter  zugewandten  Seite  ungeändert,  und  ebenso 
pflanzen  sich  in  dem  abgeschnittenen  Theile,  falls  er  in  seiner  Lage  ver- 
bleibt, die  Wellen,  wenn  auch  mit  verminderter  Stärke,  fort. 

Wird  der  Draht  durch  einen  dünneren  oder  dickeren  Draht  ersetzt, 
so  ändert  sich  die  Lage  der  Knotenpunkte  nicht,  ebenso  nicht  in  mag- 
netisirbaren  Eisendrähten  (siehe  indess  §.  594).  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit; ist  also  insoweit  von  dem  Stofle  unabhängig.  In  einem 
10  mm  dicken  Kautschukschlauch  voll  Kupfervitriollösung  pflan^n  sich 
die  Wellen  nicht  fort. 

Durch  Messung  der  Wellenlängen  im  secundären  Leiter  kann  auch  603 
die  Wellenlänge  im  primären  Leiter  bestimmt  werden. 

So  ergiebt  sich  in  obigem  Draht  die  Wellenlänge  gleich  8  m.  Da  die 
Schwingungsdauer  1,4  .  10~^  Secunden  ist,  folgt  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit 200000 km/Sec.  Fizeau  und  Gounelle  (1850,  vergl. 
Tbl.  I,  §.  406)  hatten  in  Eisendrähten  100000,  in  Kupferdrähten 
180000  km/Sec,  Siemens  (1875,  Thl.  I,  §.  408)  200000  bis 
260  000  km  /  See.  gefunden. 

Interferenz.  Wird  die  secundäre  quadratische  Strombahn  B  im  604 
Nullpunkte  mit  der  Funkenstrecke  im  höchsten  Punkte  in  die  zweite 
Hauptlage  gebracht,  so  erzeugen  die  Wellen  von  Draht  keine,  wohl  aber 
die  directe  Wirkung  2  mm  lange  Funken.  —  Wird  B  durch  Drehung  um 
eine  verticale  Axe  in  die  erste  Hauptlage  gebracht,  so  erzeugen  umgekehrt 
die  Wellen  im  Draht  Funken,  die  durch  Annähern  von  P  &n  A  ebenfalls 
auf  2  mm  Länge  gebracht  werden  können.  In  mittleren  Lagen  können 
je  nach  der  Phasendifferenz  beide  Wirkungen  sich  verstärken  oder  auf- 
heben. Wird  also  z.  B.  B  so  eingestellt,  dass  ihre  nach  AÄ'  gerich- 
tete Normale  von  der  Seite  des  primären  Leiters  fortweist,  auf  der  sich 
Platte  P  befindet,  so  werden  die  Funken  stärker,  als  sogar  in  den  Haupt- 
lagen. Weist  dagegen  die  Normale  gegen  die  Platte  P  hin,  so  schwächen 
sich  die  Funken  bis  zu  Null. 

Wird  das  Drahtstück  mn  durch  längere  Drähte  bis  zu  250  cm  ersetzt, 
so  wird  die  Interferenz  undeutlicher,  und  die  Funken  bleiben  gleich  lang, 
möge  die  Normale  gegen  die  eine  oder  andere  Seite  gekehrt  sein.  Bei 
weiterer  Verlängerung  der  Drähte,  etwa  um  2,8  m,  tritt  sie  wieder  hervor; 
aber  die  Richtungen  der  Normale  wirken  entgegengesetzt  als  vorher.  Bei 
noch  weiterer  Verlängerung  verschwindet  die  Interferenz  wieder  u.  s.  f. 
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605  An  anderen  Stellen  als  im  Nullpunkte  können  auch  in  grösseren 
Entfernungen  Interferenzen  erzeugt  werden,  wobei  durch  Vei'grössemng 
des  Abstandes  von  P  und  A  bewirkt  wird,  dass  die  Wirkung  der  Draht- 
wellen Yon  ähnlicher  Grösse  ist,  wie  die  directe  Wirkung.  Die  weiteren 
Versuche  ergeben  Folgendes. 

Da  die  Interferenz  hierbei  nicht  mehr  nach  2,8  m  Eirtfemung  ihr 
Vorzeichen  wechselt,  so  breiten  sich  die  elektrodynamischen  Wellen 
nicht  mit  unendlicher  Geschwindigkeit  aus,  und,  da  die  Interferenz 
nicht  an  allen  Punkten  in  gleicher  Phase  ist,  auch  nicht  mit  derselben 
Geschwindigkeit,  wie  die  elektrischen  Wellen. 

Die  Ausbreitung  durch  den  Luftraum  ist  die  schnellere,  da  beiVer- 
asögerung  der  Wellen  im  Draht  eine  bestimmte  Phase  der  Interferenz 
gegen  den  Ausgangspunkt  der  Wellen  bin  wandert. 

Die  Interferenz  ändert  bei  je  etwa  7,5  m  ihr  Vorzeichen.  Es  wird 
also  eine  Drahtwelle  je  nach  7,5  m  von  der  elektrodynamischen  Welle 
im  Lu%:aume  überholt.  Erstere  hat  hierbei  7,5  —  2,8  =  4,7  m  zurück- 
gelegt. Die  halbe  Wellenlänge  im  Luftraum  ist  also  2,8 .  75/47  =i  4,5  m. 
Dieser  Weg  wird  in  1,4 .  10~®  Secunden  zurückgelegt.  Die  Geschwindig- 
keit in  der  Luft  ist  also  der  Ordnung  nach  320  000  km. 

Die  Versuche  beweisen,  dass  die  elektrischen  Kräfte  nach  Fara- 
day's  Annahme  im  Räume  selbständig  bestehende  Polarisationen  sind, 
die  auch  nach  dem  Verschwinden  der  sie  erzeugenden  Ursachen  noch 
fortbestehen. 

Hiernach  dürften  auch  die  Transversal  wellen  des  Lichtes  elektro- 
dynamische Wellen  sein. 

606  Treffen  die  sich  durch  die  Luft  fortpflanzenden  Schwin- 
gungen auf  eine  feste  Wand,  und  werden  daselbst  reflectirt,  so 
können  sie  nach  Hertz  ^)  mit  den  ankommenden  Wellen  interferiren. 

Die  eine  Querwand  eines  15m  langen,  8,5m  breiten,  6m  hohen 
Raumes  wurde  mit  einer  4  m  hohen,  2  m  breiten  Zinkplatte  bedeckt,  die 
an  allen  Kanten  mit  der  Gas-  und  Wasserleitung  und  mit  der  Erde 
leitend  verbunden  war.  13  m  entfernt  von  der  Mitte  derselben,  2  m 
von  dem  anderen  Ende  des  Raumes,  befand  sich  der  frühere  primäre 
Leiter  mit  dem.  Draht  in  verticaler  Lage.  Sein  Mittelpunkt  lag  2,5  m 
über  dem  Fussboden.  Der  schon  früher  benutzte  kreisförmige,  secun- 
däre  Leiter  von  35  cm  Radius  wurde  längs  dem  von  dem  primären  Leiter 
auf  die  Zinkplatte  gefflllten  „Einfallsloth**  verschoben.  Er  war  dabei  in 
sich  selbst  drehbar  um  eine  durch  seinen  Mittelpunkt  gehende,  auf  seiner 
Ebene  senkrechte,  bei  den  Versuchen  horixontale  Axe. 

Fällt  der  Mittelpunkt  des  secundären  Kreises  in  das  Einfallslotb, 
seine  Ebene  in  die  Schwingungsebene  und  wird  die  Funkenstrecke  ein- 
mal der  reflectirenden  Zinkwand  zu-  und  dann  von  ihr  abgewendet,  so 


')  Hertz,  Wied.^Ann.  34,  610,  1888;  Abhandl.  8,  133. 
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sind  z.  B.  bei  0,8  m  EDtfemung  von  ihr  die  Fnoken  yiel  kräftiger,  wenn  . 
die  Funkenstrecke  der  Wand  zugekehrt  ist.  In  3  m  Entfernung  ist  der 
Funken  am  stärksten,  ^enn  die  Funkenstrecke  der  Wand  abgekehrt,  in 
5,5  m  Entfernung,  wenn  sie  ihr  zugekehrt,  in  8  m,  wenn  sie  ihr  abgekehrt 
ist.  Doch  tritt  im  letzteren  Falle  der  Einfluss  der  Stellung  weniger  her- 
vor.   Weitere  Wechsel  sind  nicht  zu  beobachten. 

In  den  Zwischenlagen  werden  die  Funken  in  beiden  Stellungen, 
gleich  gross,  auch  wird  ihr  Unterschied  dicht  an  der  Wand  kleiner. 
Die  letztgenannten  Lagen  können  als  Knotenpunkte  bezeichnet  werden. 
Indess  ist  das  Yerhältniss  nicht  so  einfach,  dass  die  Abstände  derselben 
halbe  Wellenlängen  wären.  Vielmehr  entsprechen  sie  viertel  Wellen- 
längen. Dies  ist  dadurch  begründet,  dass  die  Wand  für  die  Wellen 
verticaler  elektrischer  Kraft  nicht  absolut  leitend  und  daher  auch  nicht 
ein  Ort  verschwindender  elektrischer  Kraft,  ein  Knotenpunkt  für 
diese  ist.  Der  wirkliche  Knotenpunkt  Ä  liegt  hinter  der  Wand.  Die 
Fankenstrecke  wird  also  bei  den  sich  bildenden  Wellen ,  je  nachdem  sie 
dem  Knotenpunkte  zu-  oder  abgekehrt  ist,  der  Resultirenden  zweier 
entgegengesetzten  stärkeren  oder  schwächeren  Kräfte  unter  verschieden 
günstigen  Bedingungen  ausgesetzt.  Auch  müssen  danach  die  Wechsel 
des  Vorzeichens  in  den  vor  der  Wand  sich  bildenden,  Ä  entsprechenden 
Knotenpunkten  B  und  D  in  anderer  Weise  erfolgen  als  in  dem  zwischen 
ihnen  liegenden  zu  Ä  symmetrischen  C.  In  letzterem  wechselt  bei  Dre- 
hung des  Kreises  die  Schwingungsrichtung  nicht,  A  und  C  sind  demnach 
Knotenpunkte,  B  und  D  Bäuche  der  elektrischen  Welle. 

Die  Erscheinungen  bei  anderen  Lagen  des  secundären  Kreises  ergeben 
sich  in  ähnlicher  Weise. 

Wird  der  primäre  Leiter  zwischen  die  Wand  und  den  secundären  607 
Leiter  gestellt,  wo  also  die  primäre  und  secundäre  Welle  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  einander  begegnen,  so  interferiren  sie  und  bilden  eine 
fortschreitende  Welle.     Sie  müssen  hierbei  nicht  zu  verschieden  sein. 

Die  Versuche  entsprechen  der  akustischen  Erscheinung,  dass  bei 
Annäherung  einer  Stimmgabel  an  eine  feste  Wand  der  Ton  in  gewissen 
Entfernungen  verstärkt,  jn  anderen  geschwächt  wird.  Auch  der  Fres- 
n  er  sehe  Spiegel  versuch  in  der  Form  von  Lloyd,  das  Antonen  einer  in 
einem  Glasrohre  eben  noch  nicht  tönenden  Flamme,  wenn  man  sie  einer 
festen  Wand  nähert,  nach  Hertz  sogar  bei  mehreren  verschiedenen 
Entfernungen,  bilden  Analoga. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Wel-  60S 
len  in  Luft  und  in  Drähten  ist  durch  wiederholte  sehr  sorgfältige 
und  ausführliche  Messungen  von  E.  Sarasin  und  L.  de  la  Rive^)  ver- 

^)  £.  Sarasin  und  L.  de  la  Bive,  Arch.  de  Genöve  [3]  23,  557,  1890; 
Beibl.  14,  1200.  Oompt.  rend.  112,  658,  1891;  Beibl.  15,  441  und  namentUcli 
Arch.  de  Gen^ve  [3]  29,  358,  441,  1893  (auszügUch  Compt.  rend.  115,  1277, 
1893;  Beibl.  17,  967). 
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glichen  worden.  Bei  früheren  Yersnchen  wurde  ein  2,95  m  breites,  2,8  m 
hohes,  sehr  dünnes  Bleiblatt  vertical  aufgehängt.  Der  primäre,  sohon 
früher  benutzte  Leiter  war  horizontal ,  etwa  5.,  7  oder  9  m  von  dem 
Bieiblatt  parallel  zu  demselben  aufgestellt,  der  Funken  desselben  befand 
sich  in  dem  auf  der  Mitte  des  Blattes  errichteten  Loth,  der  Raum  vor 
dem  Bleiblatt  wurde  mittelst  eines  kreisförmigen  Resonators  studirt,  der 
sich  auf  der  Normalen  zu  dem  Bleiblatt  auf  einer  getheilten  Scala  ver- 
schob. Der  Funken  an  der  ünterbrechungsstelle  desselben  ist,  wie 
Hertz  beobachtete,  stärker,  wenn  der  continuirliche  Theil  des  Kreises* 
auf  dem  die  Induction  überwiegt,  sich  in  einem  Bauch  und  die  Unter- 
brechungsstelle in  einem  Eu'oten  befindet,  wobei  also  der  Kreis  für  jeden 
Knoten  seine  Unterbrechungsstelle  dem  refiectirenden  Bleiblatt  zu-  oder 
abkehren  kann.  Dicht  am  Spiegel  findet  sich  ein  Knoten.  Mit  ver- 
schiedenen primären  Leitern  und  Resonatoren  von  1,  0,75,  0,5,  0,36) 
0,25 ,  0,20  m  Durchmesser  ergaben  sich  nahezu  dieselben  Intemodien 
wie  den  Drähten  entlang.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  durch  die 
Luft  ist  also  wesentlich  die  gleiche,  wie  in  den  Drähten. 

609  Dieselben  Versuche  wurden  nachher  in  einem  viel  grösseren  Maass- 

stabe ausgeführt.  Es  wurden  die  Dimensionen  der  refiectirenden  Wand, 
die  Dimension  und  Form  des  primären  Oscillators  verändert.  Der 
Primärfunken  sprang  in  Oel  oder  Luft  über,  die  Entfernung  des  erregen- 
den Oscillators,  die  Grösse  und  Form  der  Resonatoren,  sowie  die  Anord- 
nung des  Funkenmikrometers  wurden  geänderC.  Die  kreisförmigen  Reso- 
natoren wurden  (a)  in  die  Wellenfläche,  dem  Spiegel  parallel,  dann  (b) 
in  die  Ebene  der  Primärschwingung  senkrecht  auf  den  Spiegel,  somit 
in  die  Schwingungsebene  gebracht.  Dabei  kamen  verschiedene  Beob- 
achtungsmethoden zur  Verwendung:  1.  Bestimmung  der  Intensitäts- 
curven  aus  der  Schlagweite  des  secundären  Fünkchens;  2.  directe 
Messung  der  Stellen,  wo  eine  bestimmte  Schlag  weite  versagte,  von  beiden 
Seiten  her ;  3.  eine  Methode  der  Umkehrung,  wo  in  Lage  b  des  Resonators 
die  Funkenstrecke  abwechselnd  gegen  den  Spiegel  hin  und  von  ihm  weg 
gewendet  wurde;  sind  in  diesen  zwei  Lagen  die  Fünkchen  gleich,  so 
liegt  die  Schwingung  symmetrisch,  man  ist  an  einem  Knoten  oder  Bauch. 
Eventuell  wurde  eine  Art  Vereinigung  der  Methode  1  und  2  verwendet 
Trotz  dieser  verschiedenen  Versuchsbedingungen  blieben  die  Resul- 
tate ungeändert.  Wesentlich  ist  dabei,  dass  der  Spiegel  im  Vergleich 
zur  Wellenlänge  hinlänglich  gross  sei.  Die  früheren  Widersprüche 
finden  in  dieser  Fehlerquelle  ihre  Begründung.  Es  wurde  eine  Metall- 
wand von  8  m  X  16  m  im  Abstand  von  15  m  vom  primären  Leiter  und 
Resonatoren  von  Im  Durchmesser  abwärts  verwendet.  Bei  dm  X  12m 
Fläche  der  Wand  lieferten  noch  Resonatoren  von  0,75  m  Durchmesser  rich- 
tige Resultate,  bei  8  m  X  8  m  Fläche  Resonatoren  von  0,50  m  Durchmesser. 
Bei  3  m  X  5  m  genügten  Durchmesser  von  0,35  m  und  ein  Spiegel  von 
3  m  X  3  m  giebt  nur  mit  ganz  kleinen  Resonatoren  richtige  Werthe. 
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Bei  dem  groesen  Spiegel  ergab  ein  Kreis  von  0,50  m  deutlich  vier 
Bäuche  und  drei  Knoten,  ein  Kreis  Ton  0,75  m  ebenso  genau  drei  Bäuche 
und  zwei  Knoten  in  Luft  Genau  dasselbe  gilt  auch  für  die  Fortpflanzung 
längs  den  Drähten.  » 

Femer  Yariirt  die  mit  einem  bestimmten  Besonator  gemessene 
Wellenlänge  in  Luft  mit  den  Dimensionen  der  Primärschwingung  höch- 
stens in  Bezug  auf  die  Klarheit  der  Erscheinung. 

Sodann  ist  das  Intervall  zwischen  dem  ersten  Knoten  und  Spiegel 
ebenso  gross,  wie  zwischen  den  anderen  Knoten,  es  liegt  daher  der  erste 
Knoten  im  Spiegel  selbst,  ohne  dass  hier  wie  bei  Drähten  am  Ende  der 
Schwingung  eine  Störung  einträte. 

Folgende  Tabelle  ergiebt  eine  Zusammenstellung  der  Geschwindig- 
keiten in  Luft  und  längs  den  Drähten: 

Meter 


^ 


"^  s 


Durchmesser  des  Besonatorkreises  D  .  1  0,75  0,50  0,35  0,25 

74  X  in  Luft 2  1,50  1  0,75  0,55 

V4A  in  Drähten 1,92  1,48  0,98  0,73  0,56 

2l> 2  1,50  1  0,70  0,50 

Als  wichtigstes  Ergebniss  dieser  Untersuchungen  folgt  hiemach: 
Der  kreisförmige  Resonator  hat  eine  bestimmte  Wellenlänge,  wie 
immer  auch  die  Dimensionen  des  Excitators  seien;  nur  die  Intensität 
des  secundären  Fünkchens  ändert  sich;  dieselbe  erreicht  für   eine  be- 
stimmte Grösse  des  Excitators  ihr  Maximum. 

Die  viertel  Wellenlänge  eines  kreisförmigen  Resonators  ist  an- 
genähert gleich  dem  Doppelten  seines  Durchmessers. 

Im  Falle  einer  normalen  Reflexion  an  einer  Metallwand  liegt  der 
erste  Knoten  genau  im  Spiegel. 

Und  schliesslich  als  Hauptresultat:  -v» 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer  elektrischen 
Schwingung  ist  in  Luft  und  längs  leitender  Drähte  die 
gleiche. 

Auch  Dufour^)  hat  die  Gleichheit  der  Fortpflanzungsgesch windig-  GIO 
keit  in  der  Luft  und  in  Drähten  nachgewiesen. 

Als  Erreger  dient  ihm  derjenige  von  Righi  (s.  w.u. §.638)  mit  vier 
Kugeln,  als  Resonator  ein  Quadrat  von  dickem  Kupferdraht,  welches  an 
der  Mitte  einer  Kante  durchschnitten  ist.  Die  Enden  der  so  gebil- 
deten Funkenbahn  sind  flach  und  zugespitzt.  Das  Viereck  ist  auf  einem 
gabelförmigen  Holzrahmen  befestigt,  dessen  beide  Seiten,  somit  auch  die 
Spitze  und  Fläche,  vermittelst  einer  Schraube  einander  genähert  und 
von  einander  entfernt  werden  können.  In  der  Luft  wird  der  Resonator 
mit  der  Funkenstrecke    nach    oben    in  verticaler  Lage  zwischen   dem 


M  Dafour,  Compt  rend.  118,  1039,  1894;  Beibl.  18,  959. 
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Erreger  und  einer  als  Reflector  dienenden  Eupferplatte  von  35  :  38  cm 
Fläche  aufgestellt  und  verschoben,  wobei  die  Funken. abwechselnd  er- 
löschen und  erscheinen.  Im  ersten  Falle  ist  der  Resonator  in  dem 
Knoten.     Man  nimmt  d|ks  Mittel  ihrer  Abstände. 

Zu  Versuchen  in  einem  Draht  werden  gegenüber  den  beiden  Kugeln 
des  Erregers  in  das  umgebende  Yaselin  zwei  kleine  Kupferplatten  ein- 
gestellt, von  denen  die  Leitungsdrähte  ausgehen.  Bei  sechs  Resonatoren 
findet  Dufour  die  Wellenlänge  in  der  Luft  A«  und  im  Draht  kai 

1.         IL         m.       IV.      V.       VI. 

A<      ....    58         40  21  16         13         8,5  m 

Xa     ....    57         40,5         20,5         16         13         8,5  « 

611  Die  Abweichungen  zwischen  den  in  Drähten  und  im  Lufträume  be^w. 
Dielektricum  geltenden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  können  auch 
von  dem  Einfluss  benachbarter  Leiter,  den  Wänden  des  Zimmers,  her- 
rühren, auch  wenn  die  Maxwell' sehe  Theorie  (s.  d.  Schlusscapitel) 
richtig  ist.  Es  zeigt  sich  dies  bei  Versuchen  von  J.  J.  Thomson  0« 
wo  je  nach  der  Stellung  des  Apparates  sich  verschiedene  Werthe  ergeben. 

612  Reflexion,  Beugung  u.  s.  f.  elektrischer  Wellen.  Die  elektri- 
schen Schwingungen  folgen  überhaupt  bei  der  Reflexion  den  bekannten 
optischen  Reflexionsgesetzen.  Dies  hat  Hertz')  durch  Versuche  mit 
Hohlspiegeln  dargelegt,  welche  mit  denen  über  die  Reflexion  der  strah- 
lenden Wärme  zwischen  zwei  Hohlspiegeln  eine  grosse  Aehnlichkeit  haben. 

Als  Erreger  kurzer  Wellen  dient  ein  System  von  zwei  conuxialen 
Messingcylind^m  (Fig.  134)  von   3  cm  Durchmesser  und  13  cm  Länge, 

welches  an  den  einander  gegenüber  liegenden 
^*        ■  ^  Stellen  aus  wohl  und  wiederholt  polirten  Kugel- 

flächen   von    2  cm    Radius    gebildet    ist.      Die 
halbe  Wellenlänge  ist  etwa  der  Länge  des  Lei- 
ters gleich,  wie  bei  einem  geraden  Draht.    Von 
einem  Inductorium,  welches  zwischen  den  Kugel- 
flächen  1  bis  2  cm  lange  Funken  liefert,  wird 
den    nahe    auf    3  mm     zusammengeschobenen 
Kugeln     durch     mit    Guttapercha    überzogene 
Drähte  die  Elektricität  zugeführt. 
Die  elektrischen  Kräfte  im  Räume  werden  durch  einen  in  sich  selbst 
drehbaren  Kreis  von   1  mm  dickem  Kupferdraht ,   einen  Resonator  von 
7,5  cm  Durchmesser,  von  nahe  gleicher  Schwingungsdauer  mit  dem  pri- 
mären Leiter  nachgewiesen.     An   einer  Stelle  war   der  Resonator    von 


')  J.  J.  Thomson,  Proc.  Boy.  Soc.  46,  1,  1889;  Beibl.  14,  67;  ».eben- 
daselbst die  Berechnungen  über  einen  Draht  mit  einer  conaxialen  dielektrischen 
Hülle,  die  von  einem  Hohlcylinder  umgeben  ist.  —  ^)  Hertz,  Sltzungsber.  d. 
Akad.  13.  Dec._188%.    Wied.  Ann.  36,  769;  Abh.  11,  S.  184. 
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«iner  Fn  oben  strecke  unterbrochen,  die  aas  einer  einige  Uillimeter  dicken 
poIirteD  Messingkogel  bestand,  gegen  die  ron  der  anderen  Seite  mittelst 
einer  isolirten  Mikrometersefaraube  eine  feine  Spitze  auf  einen  äusserst 
kleinen  Abstand,  hnndertatel  Millimeter,  genähert  werden  konnte. 

Ein  cylindrischer  Hohlspiegel  von  2m  Höhe,  1,2m  Oeffb tingebreite, 
0,7  m  Tiefe  wurde  aus  Zinkblech  gebildet,  welches  an  beiden  Enden  in 
parabolisch  geformten  horizontalen  Holzlatten  befestigt  war,  die  durch 
Längsstäbe  hinter  dem  .Spiegel  mit  einander  verbunden  waren.  Die 
Brennweite,  12'/»cm,  entsprach  nicht  viel  weniger  als  V*  Wellenlänge, 
damit  die  Wirkung  der  reflectirten  Strahlen  nicht  durch  die  der  an- 
kommenden aufgehoben  wurde. 

In  der  Brennlinie  eines  zweiten  solchen  Hohlspiegels  waren  als 
aecnndäre  Leiter  (Fig.  135)  zwei  gerade,  50cm  lange  und  5mm  dicke, 
conaxiale  Drahtstflcke  in  einem  Abstände  von  6  cm  von  einander  an- 
geordnet. Von  den  zugekehrten  Enden  führten  zwei  15  cm  lange, 
1  mm  dicke,  einander  parallele,  isolirt  durch  den  Hohlspiegel  gehende 


Drähte  zu  einer  aus  Engel  und  Spitze  bestehenden  Funkenstrecke  (siehe 
oben),  wobei  die  Resonanz  wenig  hervortrat.  Bei  richtiger  Stellung 
der  Hohlspiegel  konnte  man  die  secundären  Funken  bis  zu  16  m  Ent* 
femung  beobachten.  Gewöhnlich  wurden  fi  bis  10  m  benutzt.  Man 
lunu"  dafür  ein  Mikroskop  verwenden  >).     Ein  zwischen  die  Hohlspiegel 

')  Blyth  (Bleotrician  211,  442,  1890;  Batbl.  14,  826)  schraubt  in  eioe 
dickwandige,  25cm  lange,  1,9cm  weite,  am  einen  Ende  geschloigene  Oummi- 
rühre  nahe  dem  letzteren  zwei  conaxiale,  feste,  etwa  30cm  lange,  aussen  mit 
leichten,  T,S  cm  gmiien  Kupferkugeln  verbundene  Kupferdrllhte.  von  denen  der 
eine  im  Inneren  länglich  zugespitzt  ist.  Man  bringt  das  Auge  vor  das  offene 
Euda,  der  Röhre  und  beobachtet  die  Funken. 

Bartoniek  (Math.  u.  naturw.  Ber.  au*  Ungarn  7.  217,  189;  Beibl.  11, 
854)  verwendet  kleine  Glnhlämpcheu ,  welche  durch  eine  Unterbrechung  des 
Kohlenbügels  unbrauchbar  geworden  und  ip  die  Unterbrechungutelle  des 
Hertz'schen  Beeonators  eingeschaltet  eind.  Man  braucht  auch  nur  den  einen 
Leitungsdraht  mit  der  einen  Kngel  dee  Besonatora  zu  verbinden.  Sie  zeigen 
dann  an  der  UntetbrecbungiisteUa  kleine  grüne  Fünkchen  mit  einer  Aureole. 
Bei  Berührung  der  Olaswand  strQmt  das  Licht  zu  der  berührten  Stelle,  welche 
grün  pboiphorescirt. 
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senkrecht  gegen  ihre  Verbindungslinie  gestellter  Schirm  Ton  Zinkblech, 
Stanniol  oder  Goldpapier,  Zwischentreten  eines  Menschen  macht  die 
secundären  Funken  verlöschen;  zwei  parallel  der  Verbindungslinie 
gestellte  Blechschirme  von  2m  Höhe  und  2m  Breite,  deren  Abstand 
nicht  kleiner  ist  als  die  Oeffnung  des  Spiegels,  beeinträchtigen  sie  nicht. 
Bei  seitlicher  Verschiebung  der  Bleche  erlöschen  die  Funken.  Schirme 
aus  isolirendem  StofF,  Holz  b.  s.  f.,  hindern  sie  nicht. 

613  Wird  der  primäre  Spiegel  um  seine  verticale  Axe  gedreht,  so  werden 
die  secundären  Funken  schwächer  und  verschwinden  bei  einer  Drehung 
um  15^     Die  Strahlen  pflanzen  sich  also  geradlinig  fort 

614  Die  schon  bei  den  Hohlspiegeln  nachgewiesene  Reflexion  der  elek- 
trischen Strahlen  lässt  sich  auch  an  ebenen  Spiegeln  nachweisen.  Stellt 
man  die  Hohlspiegel  dicht  neben  einander,  so  dass  sich  ihre  Axen  in  etwa 
3m  Entfernung  kreuzen,  und  gerade  vor  den  Spiegeln  im  Ereuzungs- 
punkte  der  Axen  eine  verticale  Zinkwand  von  2  m  Höhe  und  2  m  Breite, 
so  dass  sie  senkrecht  auf  der  Mittellinie  steht,  so  werden  die  vom  pri- 
mären Spiegel  ausgehenden  Strahlen  zu  dem  secundären  hin  reflectirt, 
am  secundären  Funkenapparat  erscheinen  Funken ,  selbst  bis  zu  10m 
Abstand  der  Wand  von  den  Spiegeln.  Dreht  man  die  Wand  um  eine 
verticale  Axe  um  15^  so  hört  die  Reflexion  auf. 

615  Entsprechend  den  üblichen  Bezeichnungen  der  elektrischen  und 
magnetischen  Wirkungen  kann  man  annehmen,  dass  die  elektrische 
Componente  des  Hertz' sehen  Erregers  parallel  der  primären  Funken- 
strecke,  bezw.  der  gemeinsamen  Axe  der  Cylinder  ist,  zwischen  denen 
sie  überspringen,  die  magnetische  Componente  senkrecht  dagegen. 
(Das  Weitere  siehe  im  Schlusscapitel  dieses  Bandes  „Theorie **.) 

616  Die  Grösse  des  Reflectors  hat  bei  diesen  Versuchen  einen  wesent- 
lichen Einfluss,  wie  Trouton^)  beobachtet  hat.  So  wurde  vor  einem 
Hertz* sehen  Excitator  in  der  Brennlinie  eines  parabolischen  Cylinder- 
spiegels  in  2  m  Abstand  ein  auf  die  Wellenlänge  X  =  68  cm  ab- 
gestimmter kreisförmiger  Resonator  und  hinter  demselben  ein  reflecti- 
render  Metallschirm  aufgestellt.  Der  Resonator  war  in  der  Mitte  des 
Strahles  in  der  Ebene  der  Axe  des  Excitators,  mit  dem  durch  seine 
Funkenstrecke  gehenden  Durchmesser  parallel  dieser  Axe  aufgestellt. 
Dann  können  nur  die  magnetischen  Kräfte  wirken.  Ist  der  Schirm  in 
der  Richtung  der  magnetischen  Componente  constant  90cm  lang,  wo 
eine  Vergrösserung  der  Länge  keinen  Einfluss  mehr  hatte,  in  der  Rich- 
tung der  elektrischen   1 6  bis  75  cm  und  mehr ,  so  nimmt  der  Enoten- 


1)  Trduton,  Phil.  Mag.  [5]  32,  80,  1891;  Beibl.  16,  S83. 
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abstand  von  der  Wand  von  24,2  bis  17  cm  ab.  Bei  einem  schmalen  Re- 
flector  scheint  bei  der  Beflexion  eine  Phasenänderung  oder  Beschleunigung 
bei  der  Reflexion  einzutreten,  und  seine  Intensität  nimmt  dadurch  von 
der  Wand  an  ab.  Dadurch  ist  der  Knoten,  bezw.  das  Minimum  der 
Funkenlänge  etwas  näher  am  Reflector,  als  die  Phase  des  zurückgeworfenen 
Strahles  bedingt.  ' 

Ist  der  Reflector  ein  Zinkstreifen  von  20 :  90  cm,  so  liegt  der  Knoten 
fast  genau  V4  X  von  der  reflectirenden  Wand,  wenn  er  parallel  den  pri- 
mären Schwingungen  liegt,  bei  Drehung  um  90^  rückt  er  bedeutend 
zurück. 

Wird  die  Dimension  des  Schirmes  parallel  der  Richtung  der  magne- 
tischen Wirkung  geändert,  so  ist  die  Wirkung  viel  kleiner.  Ist  er  parallel 
der  elektrischen  Wirkung  90  cm  lang,  und  senkrecht  dagegen  4  bis  48  cm 
und  mehr,  so  liegt  der  Knoten  von  14,6  bis  16,9  cm  von  der  reflectiren- 
den Wand  entfernt.  Bei  Veränderung  beider  Dimensionen  ist  keine  ein- 
fache Beziehung  wahrzunehmen. 

Von  dünnen  Glasplatten  werden  die  elektrischen  Wellen  anscheinend  617 
nicht  reflectirt,  wohl  aber  von  Mauerwerk.    Dies  dürfte  davon  herrühren, 
dass  die  Wellen  durch  die  Körper  bis  zu  ihrer  Hinterseite  gehen  und, 
dort  reflectirt,  mit  den  von  der  Vorderseite  reflectirten  interferiren. 

An  einer  Im  dicken  Gebäudemauer  findet  nach  Trouton^)  nur 
dann  eine  Reflexion  der  Strahlen  statt,  wenn  die  elektrischen  Ver- 
schiebungen im  Strahl  senkrecht  zur  Einfalisebene  stehen,  sonst  nicht. 
Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  Polarisationsebene  mit  der  £bene 
der  senkrecht  gegen  den  Primärfunken  liegenden  magnetischen  Verschie- 
bungen zusammenfallt. 

Dem  entsprechende  Versuche  wurden  mit  Holztrögen  angestellt,  618 
welche  mit  Wasser  und  anderen  Flüssigkeiten  gefüllt  wurden  ^).  Leider 
reflectirte  der  Boden  ebenso  wie  ein  Holzfussboden.  Deshalb  wurden 
vor  eine  Glasplatte  die  beiden  cylindrischen  Spiegel  so  gestellt,  dass  die 
durch  ihre  verticalen  Axen  gelegten,  sie  der  Länge  nach  halbirenden 
Ebenen  die  Glasplatte  in  derselben  Linie  schnitten  und  mit  dem  Ein- 
fallsloth  gleiche  Winkel  bildeten,  und  Wasser  hinübergeleitct.  Die 
Reflexion  trat  ein,  mochten  die  Spiegel  mit  ihren  Axen  parallel  zu  der 
reflectirenden  Oberfläche  liegen,  oder  senkrecht  zu  dieser  Lage  stehen. 
Wasser  wirkt  also  wie  Metall.'  Eine  2  cm  dicke  Paraffin  platte  reflectirte 
nicht,  eine  13  cm  dicke,  180  cm  lange,  120  cm  hohe  Paraffinplatte  reflec- 
tirte.    Dabei  war  der  Einfallswinkel  58^. 

Aus  dem  Brechungsindex  des  Paraffins  kann  man  die  Geschwindig- 
keit der  elektrischen  Wellen  darin  und  in  Luft  bestimmen  (aus  der  Lage 


0  P.    Trouton,   Nature   39,  391.     Lum.   61ectr.  33,    629,    1889;    Beibl. 
13,  561.  —  3}  F.  Trouton,  40,  398,  1889;  Beibl.  14,  880. 
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der  Knoten  und  Bäuche),  wenn  man  die  Paraffinplatte  zwischen  den 
Resonator  und  .einen  metallischen  Reflector  hringt.  Dennoch  stimmen 
die  Erscheinungen  mit  der  Berechnung  der  Interferenzen  nicht,  wenn 
z.  B.  eine  doppelt  so  dicke  Platte  verwendet  wird,  die  dennoch  refiectirt. 
Es  bedarf  also  jedenfalls  weiterer  Untersuchungen. 

619  Dielektrische  Platten    zwischen    dem  Hertz ^ sehen  Resonator   und 

Reflector  bedingen,  dass  sich  das  System  der  Maximal-  und  Minimal- 
funken gegen  den  Reflector  verschiebt.  Die  Grösse  der  Yerschiebung 
hängt  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Störung  im  Dielektri- 
cum  ab.  Trouton^)  brachte  die  Platte  unmittelbar  vor  den  Reflector. 
Mittelst  eines  kreisförmigen  Resonators  wurde  die  Lage  der  Knoten  und 
Bäuche  bestimmt  und  derselbe  so  gehalten,  dass  er  nur  durch  die  nach 
den  Primärfunken  senkrechte,  magnetische  Componente  beeinflusst  wird. 
Ist  l  die  Dicke  der  Schicht,  x  ihr  Abstand  von  dem  ersten  Knoten  oder 
der -magnetischen  Minimalstellung,  rc«  der  des  Knotens  von  dem  Re- 
flector ohne  Schicht  (d.  h.  Vi  Wellenlänge  in  der  Luft),  so  wäre  bei 
Vernachlässigung  der  Reflexion  an  der  Yorderfläche  der  Schicht  der 
Brechungsindex  (fi)  =  (Xq  —  x)/h  Wird  die  Reflexion  berücksichtigt, 
80  wird: 

tg2tnr  =  2iisin2miil/[(ii^  —  1)  +  (ft»  4-  1)  cos2wfiq, 
wo  m  =  2;r/A,     r  =  Xo  —  x. 

Versuche  mit  Pech  gaben  ^  =  1,7  (nach  Hertz  1,69),  mit  Paraffin 
und  Schwefel  (i  =  3  und  4,  was  jedenfalls  viel  zu  hoch  ist.  Die  Ober- 
fläche der  Pechplatte  war  60  X  45  qcm,  ihre  Dicke  6,3  cm ;  die  Paraffin- 
und  Sohwefelplatten  hatten  die  Oberfläche  60  X  29  qcm ,  die  Dicke  3,5 
und  3  cm.  Der  hinter  ihnen  befindliche  Zinkreflector  hatte  die  gleiche 
Grösse.  Vielleicht  sind  die  ungenügenden  Resultate  durch  die  nicht 
genügende  Grösse  der  Apparate  bezw.  die  Wirkung  der  Kanten  des  Re- 
flectors  bedingt. 

Ist  die  dielektrische  Schicht  nicht  unmittelbar  an  dem  Reflector, 
sondern  von  demselben  durch  einen  Raum  getrennt,  so  wird  die  Rech- 
nung complicirter. 

Die  Versuche  gestatten  bei  einer  Reihe  von  Substanzen  nach  dieser 
Methode  keine  Bestimmung  von  fi,  da  sie  selbst  zu  stark  reflectiren,  so 
Glas,  Kalkstein,  Schiefer,  Sandstein,  Kohle.  Keine  Reflexion  konnte 
beobachtet  werden  bei  Ebonit,  Schellack,  Talg,  Pech,  Paraffin,  Schwefel, 
wenigstens  wenn  ihre  Dicke  klein  im  Verhältniss  zu  ^/^  X  war.  Wahr- 
scheinlich ist  dies  der  Absorption  des  reflectirten  Strahles  auf  der  Hinter- 
seite zuzuschreiben,  welcher  dadurch  so  geschwächt  wird^  dass  er  mit 
dem  von  der  Vorderfläche  reflectirten  nicht  interferirt.  Pappkästchen, 
gefüllt  mit  einer  2  cm  dicken  Schicht  Sand,  geben  keine  Reflexion ,  mit 
Kalk  eine  gute  Reflexion  und  mit  Kienruss  noch  mehr. 


1)  Trouton,  Electriciau  25,  536,  1890;  Beibl.  14,  1165. 
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Nicht  nur  bei  nahezu  senkrechter  Incidenz  zeigen  sich  Reflexionen.  620 
Wurden  die  beiden  Hohlspiegel  so  aufgestellt,  dass  sich  ihre  optischen 
Axen  im  Winkel  von  90^  kreuzten,  so  erschien  ebenfalls  im  secundären  ' 
Leiter  ein  Funkenstrom,  welcher,  als  im  Kreuzungspunkt  eine  ebene 
Wand  aufgestellt  wurde,  mit  dem  von  dem  primären  Spiegel  kommenden 
Strahl,  wie  mit  der  Axe  des  secundären  Spiegels  einen  Winkel  von  45® 
machte.  Wurde  die  Wand  um  10®  aus  ihrer  Lage  gedreht,  so  erloschen 
die  Funken«     Die  Reflexion  gehorcht  also  den  gewöhnlichen  Gesetzen. 

Werden  die  Brennlinien  der  Spiegel  horizontal  gelegt,  so  zeigen 
sich  dieselben  Erscheinungen.  Ist  aber  die  eine  vertical,  die  andere 
horizontal,  so  verschwinden  sie.  Die  Neigung  der  Schwingungsebene 
gegen  die  Einfallsebene  ändert  sich  also  in  den  beiden  Hauptlagen  nicht. 

Bei  Versuchen  von  Klemen6ic^)  geschah  die  Reflexion  an  einer  621 
120cm  langen,  80cm  breiten  und  7  cm  dicken,  aus   zwölf  Platten  zu- 
sammengesteUten  Schwefelplatte  und    einer  ebenso  grossen,    aber  viel 
dünneren  2iinkplatte. 

Die  Hohlspiegel  waren  75  cm  weit,  37  cm  tief,  70x;m  hoch,  die  etwa 
halb  so  stark  wirken,  als  die  Hohlspiegel  von  Hertz.  Dieselben  wurden 
in  gleichem  Abstände  mit  ihrer  Oeffnung  gegen  den  Mittelpunkt  eines 
Theilkreises  gerichtet.  Um^  einen  Zapfen  daselbst  drehbar  war  die 
refleotirende  Platte  aufgestellt. 

Der  Primärinductor  lieferte  Wellen  Ton  66  cm  Länge.  Er  war  ent- 
weder der  Einfallsebene  paraUel  oder  senkrecht  zu  ihr  gerichtet.  Bei 
Drehung  des  Secundärspiegels  nimmt  die  Einwirkung  bis  zur  Stellung 
bei  180^  ab,  dann  bleibt  sie  ziemlich  constant  Es  findet  also  eine 
Seitenwirkung  statt.  Sonst  reflectirt  cUe  Metallplatte  bei  beiden  Schwin-. 
gungsrichtungen  sehr  kräftig,  bei  J_  Schwingungen  etwas  mehr  als  bei 
parallelen.     Dies  kann  auch  von  der  Form  der  Platte  herr&hren. 

Die  Schwefelplatte  reflectirt  den  Strahl  bei  J_  Schwingungen  kräftig, 
bei  II  schwach  und  nur  bis  zu  Einfallswinkeln  unterhalb  60^;  bei  60  bis 
68^  ist  eine  Reflexion  nicht  mehr  zu  bemerken.  Je  kleiner  der  Ein- 
fallswinkel ist,  um  so  grösser  ist  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles. 

Die  elektrischen  Verschiebungen  stehen  hiernach  senk- 
recht auf  der  Polarisationsebene  (Trouton).  Der  optische  Polari- 
sationswinkel am  Schwefel  (63^)  gilt  auch  für  die  Reflexion  der  Strahlen 
elektrischer  Kraft. 

Die  Intensität  des  vom  Schwefel  durchgelassenen  Strahles  (s.  w.  u.) 
geht  verkehrt  gegen  die  Intensität  des  reflectirten  Strahles.  Die  Summe 
beider  erschien  grösser  als  die  Intensität  des  auffallenden  Strahls. 

Wie  die  Reflexion  können  auch  die  übrigen  in  der  Optik  beobach-  622 
teten  Erscheinungen  bei  den  elektrischen  Schwingungen    nachgewiesen 

1)  KlemenciC,  Wied.  Ann.  45,  62,  1892. 
Wledemana»  Elektricität.    IV.  29 
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werden,  so  z.  6.  die  Interferenz,  die  Absorption,  die  Brechung,  die  Polari- 
sation, die  Doppelbrechung. 

Hertz')  Belbst  hat  die  Brechung  nachgewiesen.  Hierzu  diente 
ein  aus  drei  über  einander  gestellten  Theilen  bestehendes  Prisma  von 
Hartpech  von  1,5  m  Höhe,  einer  gleichschenkligen  Basis  von  1,2  m 
Schenkellänge  und  einem  brechenden  Winkel  von  etwa  30^.  Die  Theile 
des  Prismas  waren  in  Holzkästen  gegossen,  welche  in  der  Masse  ver- 
blieben, da  sie  nicht  störten. 

Der  die  elektischen  Strahlen  aussendende  Hohlspiegel  stand  in 
2,6  m  Abstand  vor  der  brechenden  Fläche  des  Prismas,  möglichst  gegen 
den  Schwerpunkt  des  Prismas  gerichtet,  so  dass  die  Strahlen  den- 
selben im  Winkel  von  66^  trafen.  Zwei  leitende  Schirme  neben  der 
brechenden  Kante  und  ihr  gegenüber  neben  dem  Prisma  hinderten 
die  Strahlen,  anders  als  durch  das  Prisma  zu  gehen.  Um  die  Mitte  des 
Prismas  war  ein  Kreis  von  2,5  m  Radius  gezeichnet,  auf  dessen  Peri- 
pherie sich  der  secundäre  Spiegel,  immer  mitr  seiner  Axe  gegen  den  Mittel- 
punkt gerichtet,  verschob.  War  er  in  die  Verlängerung  des  einfallenden 
Strahles  gestellt,  so  erschienen  keine  secundären  Funken.  Wurde  er 
seitlich  verschoben ,  so  zeigten  sie  sich  zuerst  bei  einer  Winkelverschie- 
bung um  11^,  wurden  bei  22®  am  stärksten  und  nahmen  bis  34®  etwa 
auf  Null  ab.  Ein  vor  oder  hinter  dem  Prisma  stehender  Oehülfe  macht 
sie  erlöschen,  so  dass  die  Strahlen  wirklich  durch  das  Prisma  gegangen 
sind.  Aus  dem  brechenden  Winkel  30®  und  der  Ablenkung  22®  (nahe 
am  Minimum)  ergiebt  sich  der  Brechungsindex  1,69.  Der  optische 
Brechungsindex  ist  1,5  bis  1,6,  so  dass  sich  die  elektrischen  Strahlen 
wip  Lichtstrahlen  von  grosser  Wellenlänge  vefhalten. 

623  Fllinger^)  stellte  ein  Hohlprisma  von  1,25  m  Höhe  und  Länge  von 
Holz  voll  Wasser  zwischen  die  Hohlspiegel  von  Hertz,  so  dass  ihre 
Axen  mit  den  beiden  Prismaflächen  gleiche  Winkel  bilden,  und  füllte 
es  mit  Flüssigkeiten.  Entstand  der  Funken  im  secundären  Leiter,  so 
hatte  das  Prisma  seine  Hauptstellung.  Bei  einem  Prisma  von  3®  45'  Winkel 
erschien  eine  Funkenreihe,  als  die  Axen  des  Spiegels  einen  Winkel  von 
nahe  30®  mit  einander  bildeten.  Danach  ist  der  elektrische  Brechungsindex 
des  Wassers  sehr  nahe  9.  Der  Breohungsindex  des  Alkohols,  bestimmt  in 
einem  Holzprisma  von  1  m  Höhe,  1,15  m  Länge,  einem  brechenden  Winkel 
von  8®  16',  ergab  sich  sehr  nahe  4,9,  die  Dielektricitätsconstante  also 
nahe  4,9  3. 

624  Bei  den  Versuchen  von  Garbas  so  und  Aschkinass^)  bestand  der 
primäre  Leiter  nach  Righi  (s.  §.  635,  Fig.  14)  aus  vier  Kugeln  von  1,36  cm 
Durchmesser,  seine  Hauptschwingung  entsprach  7,5  cm.    Er  wurde  in  den 

-    -       -  —    -  -  ■   -  -  - 

')  Hertz,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  13.  Dec.  1888;  Wied.  Ann.  36,  769; 
Abhandl.,  8.  194.  —  2)  EUinger,  Wied.  Ann.  46,  513,  1892;  48,  lö8,  1893.  — 
B)  GarbasäO  und  ABchkinass,  Wied.  Ann.  53,  534,  1894. 
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Brennpunkt  eines  sphärischen  Messinghohlspiegels  von  14  cm  Brennweite 
und  50  cm  Durchmesser  der  Spiegelöffnung  gebracht.  Der  secundäre  cylin- 
drisch-parabolische  Spiegel  bestand  aus  Gartonpapier,  auf  welches  Stanniol- 
streifen  in  horizontalen  Reihen  parallel  der  Brennlinie  des  Spiegels  geklebt 
waren.  Jeder  der  Streifen  stimmte  der  Länge  und  Breite  nach  mit  den 
Besonatoren  überein.  Die  Resonatoren  waren  nach  Righi  construirt:  Das 
Prisma  war  aus  sieben  je  35  cm  dicken,  35  bis  5  cm  breiten  Glasscheiben 
hergestellt.  Auf  jede  Platte  waren  Resonatoren  (Stanniolstreifen  von 
1,5  cm  Länge  und  0,2  cm  Breite  in  zwölf  Parallelreihen  im  Abstände  von 
1cm  in  zwei  auf  einander  folgenden,  von  1,3  cm  in  derselben  Reihe) 
geklebt.  Die  Zahl  der  Resonatoren  betrug  demnach  auf  der  einzelnen 
Platte  21,  18,  15,  12,  9,^63.  Das  Prisma  wurde  so  aufgestellt,  dass 
die  längere  Seite  der  Resonatoren  vertical  bezw.  parallel  der  Schwin- 
gungsrichtung des  primären  und  secundären  Leiters  war.  Das  so  gebildete 
Prisma  hatte  die  Form  eines  gleichseitigen  Prismas  mit  einem  Einfalls- 
winkel von  40^.  Es  stand  18  cm  von  dem  Erreger  entfernt  und  war 
beiderseits,  durch  Zinkbleche  vor  directen  Strahlen  geschützt. 

Rechts  und  links  vom  Prisma  wurden  die  Stellungen  des  Resonators 
bestimmt,  in  denen  die  secundären  Funken  gerade  erloschen.  Indess 
«wird  neben  der  Brechung  auch  der  durchgehende  Strahl  vom  Prisma  ab- 
sorbirt,  wodurch  die  Grenzen  der  wirksamen  Strahlung  scheinbar  nach  der 
Mittellinie  abgelenkt  werden.  Die  Wirkungen  der  Brechung  und  Ab- 
sorption haben  nach  einer  Seite  gegen  die  brechende  Eant&  hin  entgegen- 
gesetzte und  nach  der  anderen  gleiche  Vorzeichen. 

In  Folge  davon  nimmt  die  Brechung  sowohl  wie  die  Absorption 
mit  wachsender  Wellenlänge  ab  ^). 

Auch  in  anderer  als  Prismenform  kann  ein  aus  Resonatoren  be- 
stehendes  Medium  Brechung  verursachen.  So  wurden  die  Resonatoren 
in  vier  gleich  grossen  quadratischen  parallelen  Glasplatten  geordnet,  die 
ein  rechtwinkeliges  Parallelepiped  von  1 2  cm  Dicke  bildeten. 

Der  Einfallswinkel  der  elektrischen  Strahlen  betrug  wie  oben  40^.  Aus 
dem  früher  durch  Prismenbeobachtungen  abgeleiteten  Brechungsexpo- 
nenten, der  Dicke  und  dem  Einfallswinkel  lässt  sich  die  Parallelverschie- 
bung des  Strahles  berechnen.  Die  Messungen,  welche  wie  die  mit  dem 
Prisma  durch  Aufsuchung  der  Grenzen  der  wirksamen  Strahlung  angestellt 
waren,  zeigten  hiermit  gute  Uebereinstimmung.  Die  Strahlen  des  Primär- 
leiters sind  also  durch  ein  aus  Resonatoren  gebildetes  Prisma  in  ein 
Spectrum  zu  zerlegen  und  nicht  als  monochromatisch  zu  betrachten^). 

Auch  an  Cylinderlinsen  haben  Lodge  und  Howard '^)  die  Brechung  625 
der  elektrischen  Strahlen  nachgewiesen.     Dieselben  bestanden  aus  Erd- 
pech und  waren  einerseits  von  einer  85  cm  hohen,  90  cm  breiten  ebenen 


^)  Siehe  Garbasso,  Atti  di  Torino  28,  1893.  —  2)  giehe  indess  hierüber 
Bjerknes,  Wied.  Ann.  54,  58,  1895.  —  *)  O.  Lodge  und  J.  Howard, 
Phyaical  See.  10,  143;  Lum.  61ectr.  33,  387,  1889;  Beibl.l4,  140. 
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FUche ,  andererseits  von  einer  hyperbolischen  Cylindertlficbe  begrenzt, 
auf  deren  Axe  die  ebene  Fläche  senkrecht  stand.  Die  Excentricität  der 
Hauptachnitte  betrug  1,7,  die  Dicke  der  Linsen  21  cm.  Zwei  solche  Linsen 
worden  iu  180  cm  Entfernung  mit  ihren  ebenen  Ftäcbea  gegenüber- 
geatellt  und  in  ihre  auf  den  convexen  Seiten  befindlichen  Brennlinien  der 
primSre  und  secundSre  Leiter  von  Hertz  gebracht.  Die  elektrischen 
Strahlen  concentrirten  sich  deutlich  in  den  Brennlinien. 

626  Eine  Polarisation  der  elektrischen  Strahlen  hat  Hertz  (l.  c.)  in 
folgender  Weise  zu  demonstriren  versucht.  Ein  achteckiger  Holzrahmen 
TOD  2  m  Höhe  und  Breite  ist  mit  Imm  dicken  parallelen  Knpferdrähten 
je  im  Abstände  von  3  cm  bespannt.  Werden  die  Hohlspiegel  in 
verticaler  Lage  einander  gegenübergestellt  und  der  Rahmen  mit  seiner 
Ebene  senkrecht  gegen  die  gemeinsame  Axe  beider' Spiegel  zwischen 
sie  gebracht ,  so  erschienen  die  Funken  vor  dem  secundären  Spiegel 
unverändert,  wenn  die  Drähte  die  Brennlinien  senkrecht  krenzten;  sie 

Fift.  136.  verschwanden,    wenn  sie  den  Brennlinien  pa- 

rallel waren.  Das  Drahtgitter  verhielt  sich  also 
wie  ein  Turmalin  gegenüber  einem  geradlinig 
polaris irten  Strahle. 

Wurde  der  empfangende  Spiegel  horizootal 
gestellt,    so    erschienen    keine    Funken,    auch 
nicht  als  der  Kahmen  mit  denDrShten  in  hori- 
zontaler oder  auch  in  verticaler  Lage  zwisclien 
die    Spiegel    gebracht    wurde.      Wurden    aber 
seine  Drähte  um  45°  gegen  die  Horizontale  ge- 
neigt ,  so  trat  der  secundäre  Funkenstrom  auf. 
Das  Gitter    verhftlt   sich    dann  also    ganz  wie 
eine  in  geeigneter  Lage  zwischen  zwei  gekreuzte 
Nicola  eingeschobene  Turmalin  platte. 
Wir  können   zweifellos  annehmen,  dass  bei  verticaler  Stellung  der 
primären  Schwingungen  die  Richtung  derselben  in  die  durch  den  Strahl 
gelegte  Verticalebene  (Bllt  und  sie  in  der  Horizontalebene  fehlen.     Die 
die    elektrischen   Schwingungen    begleitemlen ,     auf   ihnen    senkrechten 
magnetischen  Schwingungen  liegen  also  in  der  Horizontalebene. 

627  Diese  Vorstellung  von  einer  Polarisation  wird  indess  vonGarhasso') 
bezweifelt.  Er  läast  die  elektrischen  Strahlen  auf  einen  Schirm  fallen, 
der  aus  einem  Holubrett  von  175  cm  Länge  und  125cra  Breite  besteht, 
auf  dem  108  geradlinige,  20cm  lange  und  1,4  mm  dicke,  parallele,  an 
den  Enden  mit  Blechscheiben  von  3,8  cm  Durchmesser  versehene  Kupfer- 
dr&hte  als  Resonatoren  angebracht  sind.     Befindet  sich  ein  eben  solcher, 

1)  OarbasRO,  Attl   B.  Are.   ili  Torino  28;   I.iim.  #|POtr.  219,   489,  1893; 


Zehiider'sche  Rubre. 


453 


aber  in  dsr  Mitte  mit  einer  Unterbrechungsstelle  versehener  Draht  als 
Resonator  parallel  za  den  Drähten,  so  dass  die  vom  Erreger  auf  sie 
fallenden  in  gewöhnlicher  Weise  von  ihnen  reflectirten  Schwingungen 
auf  ihn  fallen ,  so  zeigt  er  einen  Funkenstrom.  Wird  der  reflectirende 
Schirm  in  seiner  Ebene  gedreht,  so  verschwinden  die  Funken. 

Aehnlich  könnte  das  Gitter  von  Hertz  bei  seinen  Polarisationsver- 
suchen (§.626)  durch  Resonanz  wirken.  Ist  die  Periode  des  Resonators 
von  der  der  reflectirenden  Drähte  wesentlich  verschieden,  so  zeigt  der 
Resonator  doch  Funken,  indem  die  grössere  Zahl  der  Drähte  vermöge 
ihrer  Resonanz  eine  starke  Dämpfung  verursacht,  deren  Folge  eine  zu- 
sammengesetzte Strahlung  ist. 

Zum    weiteren  Studium    dieser  Verhältnisse   ist    eine  Anzahl    ab-  628 
geänderter  Anordnungen  benutzt  worden. 

Da  die  secundären  Funken  selbst  sich  nur  schwierig  beobachten  und 
kaum  direct  einem  grösseren  Auditorium  zeigen  lassen,  hat  Zehnder^) 


Pig.  137. 


dieselben  zur  Auslösung  der  Entladungen  durch 
eine  luftverdünnte  Entladungsröhre  verwendet. 
a  und  h  sind  zwei  capillare  Glasröhren,  in 
welchen  sich  zwei  sehr  nahe  einander  gegen- 
überstehende Aluminiumstäbe  befinden,  die 
durch  dünne  eingeschmolzene  Platindrähte  mit 
an  den  Enden  von  a  und  h  befindlichen  Queck- 
silbernäpfen verbunden  sind,  c  und  e  sind 
ebensolche  in  der  Mitte  der  Röhre  endende  Elek- 
troden, /  eine  vierte. 

Mit  den  Elektroden  a  und  h  sind  die 
Pole  des  secundären  Hertz 'sehen  Leiters, 
mit  c  und  e  die  einer  Accumulatorenbatterie 
von  etwa  500  Elementen  verbunden.  Der  cy- 
lindrische  Ansatz  g  wird  nach  dem  Evacuiren 
bis  auf  etwa  0,15  cm  Quecksilberdruck  in  bis 
auf  300^  erwärmtes  Natriumamalgam  gesenkt 
und  ein  Strom  von  demselben  bis  zur  Elektrode 
/  geleitet,  wodurch  sich  im  Inneren  Natrium 
abscheidet,  welches  die  Reste  von  Sauerstoff  absorbirt  und  der  Druck 
auf  0,12  cm  sinkt. 

Sobald  ein  secundärer  Funken  zwischen  a  und  h  überspringt,  setzt 
die  (geschichtete)  Entladung  des  Accumulators  in  der  Röhre  zwischen  c 
und  e  ein  und  erhellt  sie.  Durch  U -förmige,  mit  concentrirter  Lösung 
von  Jodcadmium  in  Amylalkohol  gefüllte  Röhren,  in  deren  kurze  Schenkel 
Platindrähte  mit  angelötheten  Gadmiumstäben  eingeschmolzen  waren,  in 
deren  längeren  Gadmiumelektroden  auf-  und  abgeschoben  werden  konnten, 


1)  Zehnder,  Wied.  Ann.  47,  77,  1892;  49,  549,  1893;  52,  34,  1894. 
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konnten  in  den  Schliossungskreis  des  Accumnlators  solche  Widerstände 
eingeschaltet  werden ,  dass  sich  die  Elektroden  nicht  zu  sehr  erhitzten , 
und  ebenso  parallel  zu  ae. 

629  Mittelst   dieses   Apparates   konnte    Zehnder^    sehr   deutlich    die 

Brechung,  Beugung,  Interferenz  und  elliptische  Polarisation  nachweisen. 

Brechung.  Drei  prismatische  Kästen  von  120 :  120 :  60  cm  Kanten- 
lange  der  Grundfläche  und  22  cm  Höhe  ohne  jede  Metalltheile  werden  mit 
reinem  Traversaasphalt  gefüllt  und  zu  einem  Prisma  Yon  66  cm  Höhe 
auf  einander  gestellt.  Dasselbe  lenkte  im  Minimum  den  Strahl  elek- 
trischer Kraft  um  30  bis  40®  ab.  Der  gebrochene  Strahl  lässt  sich  durch 
ein  Drahtgitter,  durch  einen  in  seiner  Mittellinie  stehenden  Menschen 
weiter  reflectiren.  Werden  die  den  Strahl  vor  dem  Prima  begrenzenden 
Metallschirme  entfernt  oder  yersohoben,  so  ändert  sich  der  Ablenkungs- 
winkel; werden  die  Schirme  über  und  unter  dem  Prisma  entfernt,  so 
geht  der  Strahl  am  Prisma  direct  vorbei  nach  der  Richtung  der  Parabel- 
axe'  des  Spiegels. 

Als  Mittel werth  des  Brechuhgsindex  ergiebt  sich  n  =  1,926. 

Stand  ein  Blech  a  neben  dem  Prisma  auf  der  Seite  des  einfallenden 
Strahles,  parallel  der  Halbirungsebene  des  brechenden  Winkels,  so  lenkte 
er  den  Strahl  nicht  ab ;  auf  der  Seite  des  ausfallenden  Strahles  wurde  der- 
selbe um  54^  abgelenkt.   Es  trat  also  eineBeugungserscheinung  ein. 

Wurde  zwischen  ein  das  Prisma  begrenzendes  Blech  a  und  ein 
ihm  paralleles,  durch  die  brechende  Kante  des  Prismas  begrenzte^  Blech 
ein  l)  ^  80  cm  breites  Beugungsgitter  gehängt ,  bestehend  aus  drei  je 
Oy05  cm  dicken,  200  cm  langen  und  33  cm  breiten  Blechstreifen,  so  ergab 
sich  aus  den  mittleren  Ablenkungswinkeln  Ö  die  Wellenlänge  k=hsin8 
gleich  etwa  69  cm,  während  nach  der  Methode  von  Boltzmann 
i/^X  =  16,76  ±  0,19  folgte. 

Andere  Versuche  mit  verschiedener  Funkenlänge  ergaben  ähnliche 
Resultate. 

Mit  verschiedenen  Secundarleitern  erhält  man  verschiedene  Werthe, 
was  darauf  schliessen  lässt,  dass  in  dem  Secundärleiler  verschiedene 
Wellenlängen  vorhanden  waren. 

Das  bei  der  Zurückführung  der  multiplen  Resonanz  auf  Dämpfung 
erwähnte  Zusammentreten  der  erzwungenen  und  Eigenschwingungen« 
welche  die  Annahme  vieler  von  Oscillatoren  ausgehender  Wellensysteme 
nicht  erforderlich  macht,  bildet  indess  einen  Einwand  gegen  Zehn  der' 8^) 
Behauptung,  dass  die  vom  Oscillator  ausgehenden  Strahlen- elektrischer 
Kraft  durch  ein  Gitter  spectral  zerlegt  werden. 

Auch  neben  der  Focallinie  der  Secundärspiegei  spricht  die  Zehn- 
d er' sehe  Röhre  an,  so  dass  auch  hier  Interferenzerscheinungen  auftreten, 


*)  Zehnder,  Wied.  Ann.  53,  162,  1894.  —  2)  Bjerknes,  Wied.  Ann   54, 
50,  1895. 
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wie  wenn  der  Secundärspiegel  eine  refleotirende  ebene  Wand  wäre,  Yor 
der  sich  Knoten  und  Bäuche  bilden.  Man  kann  dies  auch  zeigen,  indem 
man  einen  Blechstreifen  von  30  cm  Höhe  und  5  bis  8  cm  Breite  in  einen 
Bauch  oder  einen  Knoten  bringt.  Die  Röhre  leuchtet  im  ersten  Falle 
weniger,  im  letzten  lebhaft  wieder  auf. 

Zehnder^)  hat  auch  Hohlspiegel  aus  parallelen  Drähten  hergestellt. 

Man  kann  dann  bei  den  Reflexionen  zwei  Secundärspiegel  gleich- 
zeitig verwenden  für  den  directen,  an  dem  Primärspiegel  austretenden, 
sich  geradlinig  fortpflanzenden ,  und  für  den  reflectii*ten ,  rechtwinklig 
abgelenkten  Strahl,  beide  mit  Entladungsröhren,  die  mit  dem  Hoch- 
spannungsaccumulator  verbunden,  und  mit  Jodcadmiumregulirvorrich- 
tungen  versehen  sind. 

« 
Ferner    ersetzt    Zehnder')    die  beiden    parallelen    refiectirenden  630 

Metallplatten  durch  Drahtgitter.  Primärleiter,  Richtungen  der  Gitter- 
drähte, Secundärleiter  sind  parallel.  Dreht  man  die  Gitter  in  ihrer 
Ebene  um  je  45^  in  entgegengesetztem  Sinne,  so  zerfallt  der  Strahl  an 
jedem  Gitter  in  zwei  auf  einander  senkrecht  polarisirte  Gomponenten,  die 
eine  hindurchgehend,  die  andere  reflectirt,  parallel  und  senkrecht  zur 
Drahtrichtung.  Wird  das  eine  Gitter  sich  selbst  parallel  verschoben, 
sa  kann  man  den  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Strahlen  jede  Phasen- 
differenz ertheilen  und  elliptisch  bezw.  circular  polarisirte  elektrische 
Strahlen  erhalten. 

Man  kann  auch  die  gekreuzten  Gitter,  statt  neben  einander,  hinter 
einander  stellen.  Die  der  Drahtrichtung  des  ersten  Gitters  parallele 
Componente  wird  reflectirt,  die  auf  ihr  senkrechte  wird  am  zwditen 
Gitter  reflectirt  und  am  ersten  durchgelassen.  Die  durchgegangenen 
Strahlen  sind  elliptisch  oder  circular  polarisirt.  Durch  Verschieben  der 
Gitter  gegen  einander  kann  der  Gangunterschied,  durch  Drehen  um 
ihre  gemeinsame  Axe  die  Amplitude  der  von  beiden  Gittern  reflectirten 
Strahlen  geändert  werden.  Man  kann  so  einen  dem  B abinet' sehen  Com- 
pensator  ähnlichen  Apparat  herstellen. 

Die  elliptische  und  circulare  Polarisation  lässt  sich  durch  einen  um  eine 
der  Richtung  der  Strahlen  parallele  Axe  "drehbaren  Secundärleiter  analog 
den  Erscheinungen  beim  Lichte  nachweisen.  Ist  der  Secundärleiter 
kreisförmig,  so  spricht  er  auf  circular' polarisirte  Strahlen  gleich  gut  an, 
wo  sich  auch  die  Funkenstrecke  im  Kreise  befindet. 

Die  am  zweiten  Gitter  reflectirte,  durch  das  erste  Gitter  nochmals 

» 

gehende  Componente  des  Strahles  ist  wesentlich  geschwächt  gegenüber 
der  am  ersten  Gitter  nur  einmal  reflectirten.  Deshalb  giebt  ein  System 
von  zwei  um  Vs  ^  von  einander  abstehenden,  hinter  einander  befindlichen 
Gittern,  die  um  45^  gegen  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles 


1)  Zehnder,  Wied.  Ann.  52,  34,  .1894.  —  »)  Zehnder,  Wied.  Ann.  53, 
505,  1894. 


gestellt  sind,  nouh  keine  circnUr  poUrisirten  Strahlen.  Schwftuht  man 
aber  die  eine  Componente  gegenüber  der  anderen  durch  Drehen  des 
ganzeu  Doppelgitters  um  seine  Aze,  so  kann  man  solche  Strahlen  her- 
vorbringen. 

631  Lucas   nnd  Garrett')  Terwenden  zum  Nachweis  der  Maxima  eine 

oben  offene  Glasröhre  von  1 G  om  Länge  und  8  mm  Durohmesser,  In  welche 
einige  Cubikcentimeter  verdünnter  SchwefelsSure  oder  besser  Salzs&ure 
gegossen  sind.  In  dieselbe  ragen  durch  den  Boden  zwei  Platindraht* 
elektroden ,  zwischen  denen  durch  den  Strom  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
bezw.  Chlor  entwickelt  wird.  Etwas  oberhalb  der  Säure,  5  om  vom 
oberen  Ende  der  Röhre ,  gehen  in  dieselbe  zwei  spitze  Platdndrähte  als 
Uertz'sche  Elektroden.  Der  Funken  Ewisc))en  denselben  bringt  das 
aus  der  Säure  entwickelte  Gasgemisch  zur  Explosion. 

(>32  Boltzmann')   verband   beim    Hohlspiegel versncb   die   Kngel   des 

SecundSrleiters  mit  einem  empfindlichen  Elektroskop ,  die  Spitze  mit 
einer' trockenen  Säule  von  200  Volt  Spannung.  Das  Elektroskop 
blieb  ungeladen,  wenn  keine  Funken  überschlugen,  lud  sich  aber  beim 
üeberechlsgen  sofort,  selbst  bei  nur  eiuem  Primärfunken.  Die  Kugeln 
siud  sorgftltig  zu  putzen. 

633  Statt  der  Ladung  eines  Elektroskops  durch  die  secundären  Fünkchen 

nach  Uoltzmann  benutzt  Drude^)  die  Entladung  eines  dnrch  eine 

Fig.   138. 


TroükcnsHulc  geladenen  Elektroskops.  Dabei  wird  die  Spitze  hinter  dem 
stcundären  Hob  1  Spiegel  ebenso  wie  der  eine  Pol  der  TrockensSule  zur  Erde 
nbgeleitet,  der  andere  mit  dem  Elektroskop  und  der  hinter  dem  Hohl- 

')  LucftH  u.  Garrett.  Phil,  Mag.  [6]  33,  289,  1892;  Beibl.  17,  ass.  — 
S)  BoUzmanu,  Wied.  Ann.  +0,  3w9,  1880;  fihnlicli  Wieohert,  ibicl.  8*6.  — 
»)  Drude,  Wied.  Ann.  53,  498,  1884. 


Versache  von  Boltzmann  und  von  Drude.        457 

Spiegel  befindlichen  Kugel  metallisch  verbunden.  Schlagen  Funken  zwi- 
schen Spitze  und  Kugel  über,  so  fallen  die  Goldblättchen  des  Elektro- 
skops  zusammen,  hören  die  Funken  auf,  so  spreizen  sie  sich.  Man  kann 
die  Goldbl&ttchen  auf  einen  Schirm  projiciren.  So  gelingen  die  Hohl- 
spiegelversuche  und  die  Interferenzyersuche  von  Zehn  der  in  objectiver 
Darstellung  sehr  gut. 

Dabei  rouss  der  Secundarspiegel  fest  aufgestellt  sein. 

Zweckmässig  kann  man  diese  Anordnung  mit  der  Zehn  de  raschen 
Röhre  yerbinden  und  dann  die  Versuche  mit  dem  Hohlspiegel  nach 
Hertz  sehr  gut  anstellen.  Die  Elektroden  Gi  und  O^^  Fig.  13^,  der 
Röhre  werden  mit  zwei  geraden  Kupferdrähten  Ki  und  K^  verbunden,  an 
denen  sich  die  Zuleitungen  2>i  und  D^  zu  der  trockenen  Säule  und  dem 
Elektrometer  befinden.  Die  Röhre  wird  etwa  1,5  m  entfernt  vom  Erreger 
aufgestellt  und  die  Drähte  K  und  Ki  verkürzt,  bis  sie  mit  dem  Erreger 
in  Resonanz,  die  Glimmentladung  zwischen  Gi  und  G^  am  lebhaftesten 
geworden  ist.  . 

Stehende  Wellen  vor  einer  ebenen  Wand,  auf  welche  ein  elek-  634 
ii*i  scher  Strahl  senkrecht  auftrifft,  lassen  sich  mittelst  der  Zebu  der 'sehen 
Röhre  ohne  secundären  Hohlspiegel  deroonstriren,  wenn  man  dieselbe  vor 
der  2  m  hohen  und  breiten  Metallwund  verschiebt.  Ist  die  Wand  2  m 
vom  erregenden  Hohlspiegel  entfernt,  so  kann  man  vier  Knoten,  im  Spiegel, 
30,  60,  90cm  davon  entfernt,  nachweisen,  wo  die  Blätter  des  Elektro- 
skops  gespreizt  bleiben.  In  den  zwischenliegenden  Bäuchen  fallen  sie 
zusammen  ^). 

m 

Mittelst  desselben  Apparates  kann   man  nach  Drude ^)   die  Ver-  635 
theilung   der   elektrischen    und   magnetischen    Kraft   um    eine 
geradlinige  Schwingung  folgen^dermaassen  demonstriren  ^). 

Der  kreisförmige  Resonator  von  75  cm  Durchmesser  nach  Hertz 
wird  auf  einem  Gestell  zugleich  mit  einer  Zehn  der 'sehen  Röhre 
befestigt,  so  dass  ihre  Glimm  elek  troden  nahe  seiner  Unterbrechungs- 
stelle  liegen.  Der  Draht  wird  mit  der  Trokensäule  und  dem  Elektro- 
skop,  der  Resonator  von  dem  seiner  Unterbrechungsstelle  gegenüber- 
liegenden Punkte  Kf  wo  ein  Knoten  ist,  zur  Erde  abgeleitet.  Dann  lassen 
sich  die  Hertz^ sehen  Versuche  zeigen,  z.  B.  dass  die  Schwingungen  im 
Resonator  aufhören,  wenn  seine  Gapacität  durch  angehängte  Stanniol- 
blätter geändert  wird.  Die  Goldblätter  des  Elektroskops  bleiben  gespreizt 
und  fallen  erst  nach  Entfernung  der  Stanniolblätter  zusammen.  Zur 
Untersuchung  schnellerer  Schwingungen  als  derer  eines  Resonators  von 
75  cm  Durchmesser  verbindet  man  den  Kupferdraht  direct  durch  Ei  und 
Ei  mit  Gl  und  6j  (vgl.  Fig.  139  a.  f.  S.). 


1)  Drude,  Wied.Ann.  52,  502.  —  »)  ibid.  504.  —  3)  ibid.  505,  1«94. 


636  Die  mulliple  Resonanz  läsat  eich  nach  Drude')  mittelst  des  aoebea 

beschriebenea  Apparates  zeigen,  indem  man  die  Zebnder'scbe  RSbre  in 
Fig,  138. 


fester  Lage  zwischen  die  Paralleldtäbte  der  Lecber'scben  oder  Itlond' 
lot'schen  Anordnung  bringt,  and  hinter  der  Röhre  eine  Hetallbrücke 
auf  den  Drähten  verschiebt.  Dann  fallen  je  nach  ihrem  Abstände  von 
der  Röhre  die  Goldblättchen  znaammen  oder  divergiren.  Diese  Abstände 
sind  nur  tou  den  Dimensionen  des  Resonators  bezw.  der  Länge  vom 
Draht  D  abhängig.  Der  Resonator  reagirt  hierbei  sowohl  anf  die  elek- 
trische wie  auf  die  magnetische  Kraft.  Liegt  die  Brücke  in  einem 
Knoten  fQr  die  erstere,  so  liegt  sie  in  einem  Bauch  für  letztere.  Um- 
grenzt man  den  Resonator,  dessen  Ebene  senkrecht  tu  den  Parallel* 
drahten  liegt,  so  dasa  er  auf  die  elektrische  Kraft  reagirt,  mit  einem 
geschlossenen,  von  ihm  isolirten  Metalldraht,  so  spreizen  sich  sofort  die 
Goldblättchen,  die  vorher  durch  die  Glimmentladung  zusammenfielen. 
Dies  zeigt  die  Schirmwirkung  des  Drahtes. 

r  Righi^)  hat  für  Demonstrationszwecke  in  dem  Apparat  von  Hertz, 

wie  Töpler,  die  Influenzmaschine  verwendet. 

Zwei  Messingstäbe  A  und  B,  Fig.  140,  enden  in  den  beiden  4cm 


grossen  Kugeln  A  und  B 


I  grossi 
CF  beträgt 


id  mit  den  Conductoren  der  Maschine 
verbanden.  Zwischen 
ihnen  befindet  sieh 
der  Oecülalor  CBEF. 
Derselbe  besteht  aus 
zwei  etwa  1  cm  weiten 
coaxialen  und  hori- 
zontalea  Mesaingröh- 
Measingkugeln  CDEF  enden.  Die 
cm.     Auf  CD  und  EF  lassen   sich 


zwei  Messingscheiben  M  und  N  von  3 


a  Durchmesser  verschieben.    Die 


■)  Drude,  Wied.  Ami.  53,  5013.  —  >)  Bigbi,  Bendic.  Äccad.  dei  Lincei 
[h]  3,  1.  Bern.,  3't3,  \S9S.  Lum.  ^lectr.  48,  308, 1Se3;  Beibl.  18, 134,  B.  insbeuadere 
auch  rottica  delle  oscillazioni  elettricbe.    S".    2ib  p.     Bologna,  Zaniohetti  1897. 
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Kngeln  D  und  E  befinden  sich  in  einer  dicken  Glaskugel  Cr  von  1 1  cm 
Durchmesser  voll  Vaselinöl.  Der  Oscillator  wirkt  viel  besser  und  länger, 
als  bei  Füllung  mit  Luft,  am  stärksten,  wenn  die  Funkenlänge  DE  = 
3  bis  5  cm  ist.  Der  Resonatof  ist  ein  Kreis  von  57  cm  Durchmesser 
▼on  2  mm  dickem  Eupferdrahte,  welcher  von  einer  Geissler'schen  Röhre 
unterbrochen  ist ,  die  noch  6  m  weit  vom  Erreger  leuchtet.  Man  kann 
mit '  ihr  die  Hauptversuche  über  die  Interferenz  der  einfallenden  und 
reflectirten  Wellen  bei  Reflexion  von  einer  Zinkplatte  von  4  m  im  Qua- 
drat sichtbar  machen,  sowohl  wenn  der  Resonator  mit  seiner  Ebene 
parallel  zu  der  durch  die  Axe  des  Oscillators  gehenden  Yerticalebeue 
mit  der  Entladungsrohre  oben  oder  unten  liegt,  als  auch,  wenn  er  hori- 
zontal mit  seinem  Durchmesser  durch  die  Röhre  parallel  zur  Axe  des 
Oscillators  hindurchgeht.  Im  ersten  Falle  ist  die  elektrischie,  im  zweiten 
Falle  die  magnetische  Kraft  wirksam. 

Ein  6  m  langer  Knpferdraht  ist  horizontal  auf  isolirenden  Stützen 
ausgespannt.  Sein  eines  Ende  ist  mit  einem  2  m  langen  Kupferdrahte 
verbunden,  welcher  in  einer  Zinkplatte  von  100 qcm  Oberfläche  nahe 
einer  der  Platten  des  Oscillators  endet.  Verschiebt  man  den  Resonator 
den  Draht  entlang,  so  kann  man  die  durch  die  Reflexion  am  Ende  des 
Drahtes  gebildeten  feststehenden  Knoten  und  Bäuche  erkennen,  und  zwar 
in  Folge  der  magnetischen  Kraft,  wenn  man  den  Resonator  in  der  Ebene 
des  Drahtes  und  der  Entladungsröhre  verschiebt,  so  dass  letztere  mög- 
lichst nahe  oder  möglichst  weit  von  dem  Drahte  entfernt  ist;  in  Folge  der 
elektrischen  Kraft,  wenn  man  den  Resonator  in  einer  Ebene  senkrecht  zum 
Draht  hält,  und  zwar  so,  dass  der  durch  die  Entladungsröhre  gehende 
Durchmesser  auf  dem  Durchmesser  senkrecht  ist,  der  den  Draht  schneidet* 

Um  Oscillationen  von  kleinerer  Wellenlänge  zu  erhalten,  construirt  638 
Righi  ^)  den  Apparat  folgendermaassen : 

Der  Oscillator  (Fig.  141  a.  f.  S.)  besteht  aus  ^wei  an  Ebonithaltern 
befestigten  Glastrichtem  m  und  n  mit  abgeschnittenen  Röhren,  in  die  unten 
die  Messingkugeln  a  und  h  halb  eingekittet  sind.  Der  untere  Trichter  ist  mit 
einem  Gemisch  von  Vaseline  und  Vaselinöl  gefüllt.  Ueber  und  unter  den 
Kugeln  a  und'l)  befinden  sich  zwei  mit  den  Conductoren  einer  grösseren 
Influenzmaschine  ohne  Gondensatoren  verbundene  Kugeln  c  und  d.  Beim 
Erregen  der  Maschine  erhält  man  drei  Funken,  ca^  a&,  hd^  von  denen  ah 
klein  ist.  Haben  die  Kugeln  4  cm  DurchQiesser ,  so  können  sie  Wellen- 
längen von  20  cm,  haben  sie  1,36  cm,  solche  von  TVscm  liefern. 

Später  ändert  Righi^)  seinen  Erreger  in  der  Weise  ab,  dass  er  die 
mittleren  beiden  Kugeln  desselben  in  runden  Glas-,  Holz-  oder  Ebonit- 
platten befestigt,  die,  durch  einen  Ring  aus  Pergamentpapier  oder  Blase 


^)  Bighi,  Rend.  Accad.  dei  Lincei  [5]  2,  1.  Sem.,  505,  1833.  Luni.  ^lectr. 
48,  601,  1893;  Beibl.  18,  134.  —  »)  Righi,  Mein,  di  Bologna  [5]  4,  487,  1890; 
Nuovo  Gimento  {4]  1,  25,  1895;  Beibl.  19,  357. 
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verbundeD,    eiue   Kamiuei*    für  die   Lösung   von   VaHeline  in   Vaselinöl 

bilden.      So  kann  der  Abstand  der  Kugeln  verändert   und  der  Erreger 

-.  und  Reflector   um   eine    honzontale  Axe 

gedreht  werden. 

Zweckmässiger  als  kreisförmige  Re- 
sonatoren benutst  man  rechteckige,  auf 
der  einen  Seite  versilberte  Glasstreifeu. 

Das  Rechteck  hat  füi:  die  Wellenlänge 
A  =  20  cm  bezw.  11,5  cm  Länge,  0,6  cm 
Breite,  für  l  =  7,5  cm  bezw.  3,9  cm  Länge 
und  0,2  cm  Breite.  Sein  Belag  ist  durch 
einen  feinen  Diamantstrich  von  0,001  bis 

T  0,002  cm  Breite  der  Länge   nach  durch- 

strichen. Die  Resonatoren  können  für  sich 
oder  mit  einem  parabolischen  Reflector 
verwendet  werden.  Dann  kann  man  im 
letzteren  Fall  bei  k  =  7,5  den  Funken 
des  Resonators  noch  auf  6  m  Entfernung  sehen.  Der  parabolische  Re- 
flector ist  meist  in  der  Mitte  durchbohrt  und  mit  einer  horizontalen  Röhre 
mit  einer  Lupe  versehen.  Durch  einen  Theilkreis  kann  man  d^  Winkel 
seiner  Axe  mit  der  Verticalen  ablesen. 

639  Mit  diesen  Apparaten   können   die   Interferenzen   der  Strahlen, 

welche  von  zwei  in  einem  stumpfen  Winkel  gegen  einander  gestellten 
Metallplatten  reflectirt  sind  ^),  beobachtet  werden. 

Auch  Interferenzen  mit  dünnen  Platten  werden  hergestellt,  indem 
die  Strahlen  auf  Paraffinplatteu  von  2,1  cm  oder  Schwefelplatten  von 
1,5  cm  Dicke  unter  einen  Einfallswinkel  von  45®  fallen,  wobei  die  an 
der  Vorder-  und  Hinterseite  reflectirten  Strahlen  einen  Gangunterschied 
von  V2  k  haben.  Dc^n  ist  die  Reflexion  stark.  Sie  ist  bei  doppelter 
Dicke  sehr  schwach,  wogegen  die  Intensität  der  durchgelassenen  Strahlen 
stark  ist.  Wi^l^  ^^^  ^i®  Rückseite  der  Paraffinplatte  eine  Schwefelplatte 
gebracht,  so  kehren  sich  die  Erscheinungen  um,  wie  in  der  Optik  beim 
Durchgange  eines  Strahles  aus  einem  optisch  dichteren  in*  ein  dünneres 
Medium.  Ein  Biprisma  von  Schwefel  verhält  sich  ganz  ähnlich  wie  in 
der  Optik. 

In  ähnlicher  Weise  wird,  die  Diffraction  nachgewiesen,  indem 
zwischen  den  Oscillator  und  Resonator  parallele  Metall  platten  gestellt 
werden,  welche  die  Strahlen  theil weise  abfangen. 

Wird  ein  Parallelepiped  oder  ein  Cy linder  aus  einem  dielektrischen 
Stofie,  Holz,  Paraffin,  zwischen  den  Oscillator  und  Resonator  gebracht,  so 
vergrössert  sich  der  Funken  des  Resonators  in  einzelnen  Fällen  und 
nimmt  in  anderen  Fällen  ab  oder  verschwindet;  bei  Cylindern  von  Glas, 


^)  Siehe  Boltzmann,  Wied.  Ann.  40,  399,  1889. 
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Schwefel,  Schellack,  auch  Messing,  die  zwischen  den  mit  einem  Hohl- 
spiegel versehenen  Oscillator  und  den  Resonator  axial  gestellt  werden, 
tritt  eine  Abnahme  des  Funkens  ein.  Werden  sie  in  äquatorialer  Rich- 
tung verschoben,  so  zeigt  sich  eine  Zunahme  bei  Gylindern  von  Paraffin, 
Ebonit;  bei  einer  Glasröhre  voll  Olivenöl  zeigt  sich  das  Gegentheil.  Es 
dürften  dies  Diffractionserscheinungen  sein. 

Um  die  Absorption  der  Wellen  in  verschiedenen  Substanzen  zu  640 
untersuchen,  werden  dieselben  zwischen  Oscillator  und  Resonator,  beide  mit 
parabolischen  Reflectoren,  gebracht  und  7,5  cm  lange  Wellen  verwendet. 
Zuerst  wird  der  Resonator  um  die  horizontale  Axe  gedreht,  so  dass  ohne 
jene  Stoffe,  dann  mit  ihnen  die  Lichterscheinung  verschwindet.  Sind  die 
Drehungswinkel  a  und  ß,  so  ist  cos  ß  J  cos  a  das  Verhältniss  der  in 
beiden  Fällen  zum  Resonator  gelangenden  Schwingungsamplituden.  Bei 
Glimmer,  Spiegelglas,  Schellack,  Porcellan,  Tannenholz,  Marmor,  Gyps, 
Quarzplatten  von  der  Dicke .  1  bis  2  cm  ist  dasselbe  0,6  bis  0,9.  Bei 
Paraffin  vermehrt  sich  im  Gegentheil . die  Funkenstärke,  Steinsalz  von 
5  cm  Dicke  wirkt  kaum. 

Auch  wurden  die  Strahlen  senkrecht  auf  beide  Spiegel    geworfen,  641 
von  ihnen  reflectirt  und  durch  eine  unter-  45^  geneigte   Schwefelplatte 
zum  Resonator  zurückgeworfen.  , 

Wird  vor  einen  der  Spiegel  eine  isolirende  Platte  gestellt  und  ihr 
Brechungsexponent  durch  Verschieben  des  anderen  Spiegels  bestimmt,  so 
erhält  man  denselben  für  Paraffin  1,43,  für  Schwefel  1,87. 

Auch  andere  optische  Erscheinungen  wiederholt  Righi')  mit  der 
elektrischen  Strahlung.  Unter  Zugrundelegung  des  Brechungsindex  für 
Wellen  von  7,5  cm  Länge  wird  ein  grosses  Paraffinprisma  mit  gleich- 
schenklig trapezförmiger  Basis  angefertigt,  in  welchem  die  elektrischen 
Schwingungen  total  reflectrrt  werden.  Die  austretenden  Schwingungen 
verhalten  sich  dann  wie  circular  polarisirte  Lichtstrahlen  und  die  Wir- 
kung des  Prismas  ist  demnach  analog  derjenigen  des  bekannten  FresneP- 
schen  Glastrapezoeders.  Righi  beweist  z.  B.  auf  Grund  der  Hertz' - 
sehen  Gleichungen  (siehe  das  Schlusscapitel) ,  dass  die  Circularpolari- 
sation  in  einer  elektrischen  und  magnetischen  Kraft  von  constanter  Stärke 
besteht,  welche,  wie  immer,  zu  einander  senkrecht  sind,  während  ihre 
Richtung  gleichförmig  um  die  Fortpflanzungsrichtung  rotirt.  Eine  cir- 
cular polarisirte  Strahlung  erzeugt  demnach  ein  gleichzeitig  elektrisches 
und  magnetisches  Drehfeld. 

Werden  die  elektrischen  Schwingungen  von  Isolatoren  reflectirt,  so  642 
ist  das  Verhalten  ganz  analog  der   optischen  Reflexion    an   durchsich- 


1)  Bighi,  1.  c.  Rend.  dei  Lincei  [5]  3^1.  Sem.,  417,  1894;  Beibl.  18,  960. 
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tigen  Mitteln.  Der  Polarisationswinkel  steht  in  derselben  Beziehung 
zum  Brechungsindex. 

Bei  der  Reflexion  von  einer  ebenen  Eupferplatte  und  Aufstellung 
des  Resonators  in  grösserer  Entfernung,  dass  ihn  nur  die  reflectirten 
Strahlen  treffen  können,  ist  die  Polarisationsebene  senkrecht  zur  elek- 
trischen Kraft. 

Beim  Haupteinfallswinkel  (81^)  ergiebt  sich  elliptische  Polari- 
sation. 

Die  im  Resonator  erregten  Schwingungen  können  wieder  Wellen- 
centren  mit  einer  Phasendifferenz  von  V2  ^  werden.  Die  von  ihnen  aus- 
gehenden Strahlen  können  andere  Resonatoren  erregen,  mit  den  ersten 
Wellen  interferiren  u.  s.  f. 

643  Die  von  Righi  beobacbtete  Doppelbrechung  elektrischer  Strahlen 
ist  auch  Yon  Garbasso  und  Mack  studirt  worden. 

Sind  der  Erreger  und  Resonator  Yon  Righi  gegen  einander  ge- 
kreuzt, so  treten  keine  Funken  am  Resonator  auf.  Wird  zwischen 
dieselben  eine  Gypsplatte  gebracht,  analog  wie  in  der  Optik  zwischen 
zwei  gekreuzte  Nicol'sche  Prismen,  so  erscheinen  Funken,  die  bei 
zwei  zu  einander  senkrechten  Stellungen  der  Platte  ein  Maximum  der 
Helligkeit  zeigen,  zwischen  denselben  aber  yersch winden.  Die  Maxima 
der  Funken  stärke  entsprechen  indess  der  Dunkelheit  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  und  umgekehrt.  Die  Richtungen  im  Gyps,  in  denen 
die  Licht-  und  die  elektrischen  Schwingungen  stattfinden  können,  sind 
also  um  45^  gegen  einander  geneigt  ^). 

644  In  Holz  hat  Righi  Doppelbrechung  beobachtet.  Beim  Durchgang 
durch  Tannenholz  senkrecht  zu  den  Fasern  werden  die  Strahlen  elliptisch 
eyent.  circular  polarisirt.  Senkrecht  und  parallel  zu  den  Fasern  ist  die 
Absorption  verschieden. 

Ganz  ähnliche  Resultate  hat  Mack^)  mit  dem  Apparate  von  Hertz 
mit  den  zwei  Hohlspiegeln  erhalten,  wobei  Erreger  und  Funkenmikro- 
meter in  dem  empfangenden  Hohlspiegel  ebenfalls  dieselbe  Einrichtung 
hatten.  Nur  war,  um  die  Beobachtung  zu  erleichtern,  die  Axe  der 
Spitze  des  Funkenmikrometers  in  horizontaler  Richtung,  also  senkrecht 
gegen  die  Brennlinie,  gegen  die  Kugel  gekehrt.  Die  Hohlspiegel  wurden 
in  2  bis  3  m  Abstand  mit  den  Brennlinien  gekreuzt  einandeir  gegenüber^ 
gestellt,  so  dass  der  Funkenstrom  im  Mikrometer  verschwand.  Dann 
wurden  zwischen  dieselben  Holzplatten  von  Tannenholz  von  mindestens 
10  bis  20  cm  Dicke  mit  der  Faserrichtung  um  45^  gegen  die  Brennlinie 
geneigt  gebracht.  Der  Fünkenstrom  setzte  wieder  ein  und  blieb  bestehen. 


1)  Garbasso,   Atti   di  Torino  30,  442,   1895;  Nucvo  Cimento  [4]  2,  120; 
Beibl.  19,  919.  —  2)  Mack,  Wied.  Ann.  54,  342;  56,  717,  1895. 
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als  mehrere  Platten  in  paralleler  Lage  bis  insgesammt  40  cm  Dicke  über 
einander  geschichtet  waren. 

Aehnliche  Platten  von  Eichen-  und  Buchenholz  verhielten  sich  bei 
genügender  Dicke  analog. 

Senkrecht  zu  den  Fasern  geschnittene  Platten  von  Kiefernholz  lassen 
die  Secundärfunken  nicht  erscheinen.  Auch  mit  kleinen  Spiegeln  von 
45  cm  Höhe  und.  32  cm  Breite,  von  der  Brennweite  5,6  cm  hat  Mack 
diese  Versuche  angestellt. 

Um  den  elektrischen  Brechungsindex  des  Holzes  zu  bestimmen,  wur- 
den stehende  Wellen  an  demselben  durch  senkrechte  Reflexion  an  einer 
Metall  wand  hergestellt.  Der  primäre  Hohlspiegel  wird  mit  seiner  yer- 
ticalen  Brennlinie  etwa  2  bis  3  m  entfernt  gerade  vor  einer  Metallwand 
aufgestellt  und  die  Knoten  und  Bäuche  mittelst  des  yertical  gestellten 
silberbelegten  Resonators  von  Righi  (von  30cm  Länge,  1,2cm  Breite,  . 
0,2  cm  Glasdicke  mit  einem  durch  eine  sehr  feine  englische  Nähnadel 
hergestellten  Strich)  bestimmt.  Dicht  vor  der  Wand  war  der  Reso- 
nator dunkel,  ebenso  bei  33  und  67  cm  Entfernung,  bei  16,5  und  50  cm 
maximale  Helligkeit.     Die  Wellenlänge  betrug  66  cm. 

Dicht  vor  die  Metall  wand  wurde  eine  10  cm  dicke,  sie  ganz  be- 
rührende Tannenholzplatte  mit  horizontal  verlaufenden  Fasern  gebracht. 
Dann  war  dicht  vor  der  Holzplatte  und  im  Abstände  von  30  cm  maxi- 
male Helligkeit,  bei  15,8  cm  Dunkelheit.  Der  15,5  cm  von  der  Holz  wand 
entfernte  Knoten  ist  von  der  Met  all  wand  2,5  cm  entfernt.  Ist  also  die 
Wellenlänge  in  der  Luft  und  im  Tannenholze  A  und  k^ ,  so  muss  A^  = 
33,7  cm  sein. 

Der  Funken  dicht  vor  der  Holzplatte  entspricht  dem  Schwingungs- 
<  bauche. 

Waren  die  Fasern  vertical,  so  ergab  sich  die  Wellenlänge  Aj  =  30,7.  645 

Ohne  Blechwand,  nur  mit  der  Holzplatte  sind  die  Funken  sehr 
unscheinbar,  so  dass  die  Reflexion  an  der  Holzplatte  selbst  ohne  Ein- 
flnss  ist. 

Wendet  man  dickere  (38  cm)  Holzplatten  an,  so  verschieben  sich  die 
Knoten  und  Bäuche  ganz  nach  der  den  obigen  Daten  entsprechenden 
Rechnung. 

Drehte  man  die  Tannenplatte  so,  dass  sie  den  Winkel  zwischen  den 
gekreuzten  Brennlinien  der  Hohlspiegel  halbirte,  so  war  der  Funkenstrom 
sehr  lebhaft,  wurde  der  Hohlspiegel  parallel  gestellt,  so  war  er  sehr 
schwach.  Bei  einer  Richtung  der  Fasern,  die  etwa  28^  gegen  die 
Schwingungsrichtung  des  ankommenden  Strahles  geneigt  ist,  erlöschen 
die  Funken  am  meisten. 

Ausser    den    bisher    erwähnten   Methoden    zur    Beobachtung    der  646 
Strahlen  elektrischer  Kraft  sind  noch  andere  vorgeschlagen  und  benutzt 
worden. 
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Elektrische  Wellen.    Doppelbrecliung. 


R.  Hitter^)  löthet  an  die  Yon  den  beiden  Haupttheilen  des  secun- 
dären  Leiters  zur  Funkenstrecke  hinter  dem  secundären  Spiegel  fahren- 
den Drähte  je  einen  dünnen  Kujpferdraht  und  legt  über  ihre  beiden  freien 
Enden  einen  Froschnery.  Derselbe  blieb  in  Ruhe,  als  Messingkugel  und 
Eupferspitze  des  secundären  Leiters  einander  berührten ,  oder  so  weit 
von  einander  entfernt  wurden ,  dass  keine  Funken  überschlugen ;  zuckte 
aber  bei  so  grosser  Annäherung  derselben  an  einander,  dass  dies  der 
Fall  war. 

647  Rubens  und  Ritter^)  verwenden  als  secundäre  Leiter  zwei  35  cm 

lange  und  10cm  breite,  an  ihren  zugekehrten  Enden  mit  stumpfen 
Fig.  142.  Spitzen  yersehene,  auf  schmale  Gartonrahmen  aufgeklebte  Stan- 
niolstreifen, Fig.  142,  welche  ihre  breiten  Seiten  der  Oeffnung 
des  Spiegels  zukehren.  Sie  wirkten  etwa  fünfmal  so  stark  als 
die  Anordnung  yon  Hertz.  Dickere  Zinkstreifen  wirkten 
weniger.  Die  Streifen  sind  mit  einem  Bolometer  (§.  556)  mit 
einander  zugekehrten  Spitzen  der  Leiter  verbunden. 


648 


^ 
/^ 


Bei  Einfügung  eines  Hertz 'sehen  Gitters,  bestehend  aus 
einem  achteckigen  Rahmen  von  167  cm  Durchmesser,  aufweichen 
im  Abstände  von  1,5  cm  1  mm  dicke  Kupferdrähte  einander  par- 
allel gespannt  waren,  änderten  sich  die  Bolometerausschläge  ^). 

Wurden  die  Gitter  von  der  horizontalen  Lage  der  Drähte 
(a  =  90»)  bis  zu  a  =  67,5,  60  und  45®  hin  und  her  gedreht, 

so  stimmten  die  Ausschläge  mit  der  Formel  Vy/sin'^n*    Diese 
Formel  würde  der  Anschauung  entsprechen,  dass  nur  einp  zu 
einer  bestimmten  Richtung,  der  Richtung  der  Gitterdrähte,  im  Gitter* 
senkrechte  elektrische  Schwingung  durch  dasselbe  hindurchgelassen  war. 

y  war  dabei  proportional  der  Energie,  yy  der  Amplitude  der  Strahlung, 
wo  y  der  jeweilige  Werth  der  mittleren  Ausschläge  ist. 

Wurde  den  Gitterdrähten  eine  um  45®  gegen  die  primäre  Schwin- 
gung geneigte  Stellung  gegeben  und  ein  zweites  Gitter  eingeschaltet,  so 
war  seine  Wirkung  bei  gleicher  Lage,  wie  die  der  ersten,  verschwindend. 

Wurden  die  Spiegel  so  gestellt,  dass  ihre  Axen  mit  dem  Gitter  einen 
Einfallwinkel  von  30®  machten,  so  war  bei  verschiedener  Stellung  y  der 

Gitterdrähte  der  Ausdrack  ^y/c6S^a  von  a  unabhängig.  Daraus  ist  zu 
schliessen,  dass  das  Gitter  die  nicht  hindurchgehende  Strahlung  reflec- 
tirt  und  die  Schwingungen  mit  der  Richtung  der  Gitterstäbe  zusammen- 
fallen. 

Bei  schnell  auf  einander  folgender  Vergleichung  der  directen  J  und 
refiectirten  Strahlung  B  bei  einem  Einfallswinkel  von  45®,  und  bei  senk- 


^)  K.  Ritter,  Wied.  Ann.  40,  53,  1890.  —  «)  Rubens  ii.  Ritter,  Wieil. 
Ann.  40,  55,  1890.  —  3)  Rubens  und  Ritter,  1.  c. 


Apparate  von  Lebe  de  w. 
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rechter  Stellung  der  Gitterdr&hte  war  das  VerhältDiss  II  jJ  gleich  0,966 
bifl  0,999.     Die  Reflexion  ist  also  nahezu  vollständig. 

Bei  Einschaltung  einer  Glasplatte  von  etwa  0,7  cm  Dicke  ergab  sich 
keine  Veränderung  der  Ausschläge. 

Die  elektrischen  Strahlen  werden  also  in  der  Glasplatte  von  dieser 
weder  merklich  absorbirt,  noch  reflectirt^). 

Lebedew^)  macht  die  Apparate  noch  kleiner  und  erzengt  dadurch  649 
Wellen  von  0,6  cm  Länge.      Im  Allgemeinen   wurde  die  Anordnung  von 
Hertz  beibehalten. 

Der  Erreger    besteht    aus    zwei    in    Glasröhren    eingeschmolzenen 
Platindrähten  Py  und  P^  (Fig.  143  in   natürlicher  Grösse)  von   1,3  mm 
Fig.  143.  Fig.  144. 

B,il^ 

Länge  und  0,5mm  Dicke,  zu  denen  von  den 
Drähten  D^  und  D^  Funken  übergingen.  Die 
Länge  l  (0,02  mm)  derselben  wurde  durch  eine 
Mikrometerschraube  regulirt.  Als  Stromquelle 
diente  ein  mitielgrosses  Inductorium  mit  30 
Unterbrechungen  in  der  Secunde,  dessen  In- 
ductionskreis  durch  einen  Condensator  C  und 
einen  Wasserwiderstand  unterbrochen  war,  um 
Nachentladungen  zu  vermeiden.  Der  Erreger 
befand  sich  in  der  Brennlinie  eines  kreiscylin- 
drischen  Hohlspiegels  von  20mm  Höhe,  12mm 
Oe£Fnung  und  6mm  Brennweite,  der  mit  dem 
Erreger  in  ein  Petroleumbad  eingesenkt  wurde,  aus  dem  die  Strahlen 
durch  ein  dünnes  Glimmerfenster  in  den  Luftraum  austraten.  Durch 
einen  parabolischen  Gylinderspiegel  von  20mm  Höhe,  12mm  Oeffnung, 
1,4  mm  Brennweite  gelangten  die  Strahlen  auf  zwei  je  3  mm  lange  gerad- 
linige Resonatoren  Jß^  und  i^s,  an  welche  zwei  ein  Thermoelement  bil- 
dende, 0,01  mm  dicke  Drähte  aus  Eisen  bezw.  Constantan  gelöthet  waren, 
die  zwei  je  0,3  mm  grosse  Oesen  bildeten.  An  jeden  Kesonator  war  in 
der  Mitte,  also  im  Knotenpunkte  seiner  Eigenschwingungen,  ein  federn- 
der, in  der  Ebonitplatte  E  (Fig.  144)  befestigter  Zuleitung sdraht  an- 
gelöthet.  Bei  Erregung  der  Resonatoren  entluden  sie  sich  bei  jeder 
Schwingung  theilweise  durch  das  Thermoelement,  dessen  Erwärmung 
durch  den  ersten  Ausschlag  eines  empfindlichen  Galvanometers  gemessen 
wurde  (1  Sealentheil  =  6. 10"'^  Amp.  bei  0,62  Ohm  Widerstand). 


^)'Vergl.  auch  Trouton,   Natura  41,  398,  1889.  —  '-')  Lebedew,   Wied. 
Ann.  56,  1,  1895. 

Wiedamann,  Elektricitftt.    IV.  30 
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.  • 

Beide  Spiegel  standen  auf  einem  Spectrometer.     Die  Brennlinie  des 

Primärspiegels  blieb  unyerändert  yertical,    der  Secnndärspiegel  konnte 

um  den  Strahl  als  Axe  gedreht  werden.    Der  Abstand  der  Spiegel  betrug 

meist  10cm,  entsprechend  10  m  bei  den  Versuchen  von  Hertz,  wobei 

der  GalTanometerausschlag  20  bis  30  Scalen theile  erreichte. 

650  So  lassen  sich  die  Grundversuche  Yon  Hert^  leicht  wiederholen,  ebenso 
der  Nachweis  der  Polarisation  mit  einem  quadratischen  2  X  2  cm  grossen 
Gitter  mit  20  dünnen  parallelen  Drähten,  die  Interferenz  nach  der  Methode 
von  Boltzmann,  die  geradlinige  Ausbreitung  bei  Veränderung  der 
Entfernung  der  Spiegel,  die  Reflexion  an  einem  ebenen  Metallspiegel  von 
2  X  2  cm,  die  Brechung  mit  einem  kleinen,  kaum  2  g  wiegenden  Ebonit- 
prisma von  1,8  cm  Höhe,  1,2  cm  Breite  und  dem  Brechungswinkel  von  45^. 
Der  Brechungsexponent  ergab  sich  zu  1,6. 

651  Auch  die  Doppelbrechung  wurde  beobachtet  Es  war  möglieb, 
wegen  der  Kleinheit  der  Apparate,  Schwefelprismen  aus  natürlichem  rhom- 
bischem Schwefel  (1,8cm  hoch,  1,3cm  breit,  Brechungswinkel  2Ö^)  zu 
benutzen.  Zwei  solcher  Prismen  hatten  ihre  brechende  Kante  der  grossen 
(G)  und  der  kleinen  (K)  Dielektricitätsaxe  parallel.  Die  Brechungsexpo- 
nenten ergaben  sich  zu  fig  =  2,2  und  n^  =  2,0,  was  den  aus  den 
Dielektricitätsconstanten  nach  Boltzmann  berechneten  Werthen  ent- 
spricht (YDg  =  2,18,  ^Bk  =  1|95). 

652  Mittelst  dieser  Daten  lässt  sich  ein  NicoPsches  Prisma  für  die 
elektrischen  Strahlen  construireu.  Ein  Parallelepipedon  von  krystalli- 
nischem  -Schwefel  (2  X  1,8  X  1,2  cm),  dessen  Kanten  den  Dielektricitäts- 
axen  parallel  sind,  wird  durch  einen  durch  die  Axe  Q  gehenden  und 
einen  Winkel  von  50^  mit  der  Axe  K  bildenden  Schnitt  in  zwei  Theile 
getheilt,  zwischen  welche  eine  circa  1,8  mm  dicke  Ebonitplatte  gelegt  wird. 
Ein  in  einer  Richtung  einfallender  Strahl  wird  in  zwei  den  Axen  O 
und  K  parallele  Componenten  zerlegt,  von  denen  die  erste  an  der  Ebonit- 
platte total  reflectirt  wird  und  seitlich  austritt.  Zwischen  den  mit  ihren 
Axen  parallel  gestellten  Spiegeln  vermag  bei  richtiger  Stellung  dieses 
Prisma  die  Strahlen  auszulöschen  oder  durchzulassen.  Sind  die  Spiegel- 
axen um  90^  gegen  einander  geneigt,  so  giebt  das  Galvanometer  einen 
Ausschlag.  Sind  sie  gekreuzt,  so  giebt  es  keinen  Ausschlag,  wenn  das 
Nicorsche  Prisma  eine  der  Hauptstellungen  hat,  wohl  aber,  wenn  das 
Prisma  um  45^  gegen  die  Hauptstellungen  gedreht  ist. 

653  Eine  quadratische  2  X  2cm  gi*osse  und  0,6cm  dicke  Schwefel- 
platte, in  deren  Ebene  die  Axen  Q  und  K  liegen,  bedingt  für  eine 
Wellenlänge  von  k  =  0,6  cm  einen  Gangunterschied  von  V2  ^'  Wird 
die  Platte  zwischen  die  gekreuzten  Spiegel  gebracht,  so  dass  die  Dlelek- 
tricitätsaxen    den    Breiinlinien    derselben    parallel    sind,    so   zeigt    das 


HethodeD  von  Klemendic  und  Czermak. 


467 


Galyanometer  keinen  Ausschlag ,  wird  die  Platte  um  den  Strahl  um  45^ 
gedreht  und  somit  der  Strahl  circular  polarisirt,  so  giebt  es  einen  solchen. 
Wird  nun  in  den  Strahl  noch  eine  zweite  A/4-Platte  eingeführt,  so  dass  die 
gleichartigen  Dielektrioit&tsaxen  senkrecht  auf  einander  stehen,  so  zeigt 
sich  wieder  kein  Ausschlag.  Die  Platte  verh&lt  sich  also  wie  ein  Viertel- 
wellenplättchen  ^). 

Klemenci^^)   benutzt    die    thermoelektrische   Wirkung    der  654 
secuudären  Entladung.     £r  befestigt  zwei  etwa  3  cm  lange  Drähte  von 


Fig.  145. 


Platin  von  0,04  mm  und  von  Patent- 
nickel von  0,05  mm  Dicke  conaxial 

an  den  Secundärinductoren  a  und  6, 

schlingt  sie  in  der  Mitte  um  ein- 
ander und  verlöthet  ihre  Enden  mit 
zwei  schwachen  Eupferspiralen, 
durch  welche  sie  gespannt  erhalten 

werden.    Diese  werden  durch  dicke 

Kupferdrähte  mit  dem  Galvanometer 
verbunden.  Das  so  gebildete  Thermo- 
element ist  in  Glasplatten  eingeschlossen.  Die  Inductorenden  a  und  h 
bestehen  aus  5  cm  breiten,  30  cm  langen  Messingstreifen.  Die  Ausschläge 
können  bei  einem  Hertz'schen  Spiegel  200  bis  300  Theile  an  einer 
1,7  m  entfernten  Scala  betragen. 

Zum  Nachweis  der  Interferenz  und  Dämpfung  benutzen  Kiemen-  655 
ci6  und  Czermak^)  zwei  Hohlspiegel  Ei  und  E.^  nach  Hertz  von  2  m 
Höhe,  1,2  m  Oeffnungsbreite  und  0,7  m  Tiefe,  welche  dicht  neben  einander 

El  ^  Fig.  146. 
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stehen,  so  dass  ihre  Axen  sich  in  einem  Punkte  r  schneiden.  Vor  J^i 
befindet  sich  der  Erreger  nach  Hertz,  mit  dem  das  durch  dreiAccumu- 
latoren  erregte  Inductorium  J  verbunden  ist.  Vor  Spiegel  E^  befindet 
sich  der  thermoelektrische  Resonator  T.  Parallel  zu  der  die  einander 
berührenden  Kanten  der  Spiegel  und  r  verbindenden  Horizontale  sind 

1)  Eine  weitere,  Einzelheiten  der  Herstellung  und  Construction  enthaltende 
AuifGUining  nebe  L  c,  S.  9.  —  Ein  sehr  kleiner  Apparat  zur  Anstellung  der 
Hertz*8chen  Versuche  von  Jagadis  Ohander  Böse,  Gompt.  rend.  124,  676, 
1897  (während  des  Druckes  erschienen).  —  ^)  Klemencic,  Wien.  Ber.  matli.* 
naturw.  Claese  99  [2a],  1890;  Wied.  Ann.  42,  416,  1891;  ahgeändei-t  45,  78, 
1892.  —  8)  Klemencir  und  Czermak,  Wied.  Ann.  50,  174,  1893. 
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zwei  Scalen  am  Boden  befestigt,  auf  welchen  flieh  zwei  Planspiegel  yer- 
schieben,  deren  benachbarte  Kanten  bei  Eünstellnng  auf  denselben  Sealen- 
theil zasammenstossen. 

Ein  kleineres  Spiegelpaar,  1,3  m  breit,  0,7  m  hoch,  bestand  ans  mit 
Stanniol  beklebten  Glasplatten,  ein  anderes  grösseres  ans  zwei  ebenen 
dünnen  Zinkplatten  von  2  m  Höhe,  1  m  Breite.  Sie  stehen  auf  HolzgesteUen, 
die  sich  auf  den  Scalen  yerschieben ,  in  gleicher  Höhe  mit  den  Spiegeln. 
Die  von  dem  einen  Hohlspiegel  mit  Erreger  ausgehenden  Strahlen  wer- 
den Yon  den  Planspiegeln  reflectirt  und  gelangen  zum  anderen  Hohl- 
spiegel, wo  sie  interferirend  auf  einen  Resonator  fallen,  dessen  Enden 
mit  einem  Thermoelement  yerbunden  sind^). 

Dabei  entspricht  jeder  Resonatorlänge  eine  eigene  Interferenzcurve, 
welche  aber  nur  bei  gewissen  Resonatorlängen  (90  bis  40  cm)  deut- 
lich ist. 

Das  logarithmische  Decrement  der  Dämpfung  war  bei  einer  Funken- 
strecke Yon  3,3  mm  gleich  0,39;  es  ist  aber  wohl  kleiner,  was  mit 
Bjerknes'^)  Versuchen  stimmen  würde. 

Die  Länge  der  primären  Funkenstrecke  hat  keinen  Einfluss  auf  die 
Wellenlänge,  wohl  aber  auf  die  mit  ihr  wachsende  Dämpfung,  wie 
schon  Bjerknes  fand.  So  ist  bei  der  Funkenstrecke  3,3  bis  8  mm  das 
logarithmische  Decrement  0,39  bis  0,52. 

Die  Theorie  für  Sinusströme  ergiebt,  dass  die  Maxima  und  Minima 
der  Curyen  nicht  mit  den  Gangunterschieden  o?  =  0,  A/2,  A  u.  f.  zu- 
sammenfallen. 

656  Man  kann  auch  die  Eigenschaft  einer  Röhre  voU  Eisenfeilicht  oder 
anderem  Metall  fei  licht,  beim  Annähern  eines  genügend  elektrisirten  Leiters 
oder  beim  Vorbeischlagen  eines  Funkens  leitend  zu  werden,  zur  Nach- 
weisung der  Wellen  eines  Ilertz^schen  Erregers  verwenden;  hierzu 
schaltet  man  die  Röhre  mit  einem  Galvanometer  und  einer  schwachen 
Säule  in  den  einen  Zweig  einer  Wh eats tone' sehen  Brücke s).  Auch 
bringt  man  die  Eisenfeile  zwischen  zwei  magnetisirte  Nadeln  im  Ab- 
stände von  2  mm  und  beobachtet  nun  den  Widerstand  der  Röhre. 

657  Unter  Anwendung  der  Methode  von  Branly  zeigt  Biernacki^) 
schon  mit  kleinen  Spiegeln  von  90  cm  Höhe,  86  cm  Breite  der  Oeffnung 
und  12,5  cm  Brennweite  die  Hertz'schen  Spiegel  versuche.  Der  Erreger 
ist  der  von  Hertz.  In  der  Brennlinie  des  secundären  Spiegels  befindet 
sich  eine  20cm  lange,    7»  cm  weite  Glasröhre  voll  Eupferspäne, 


^)  Vergl.  indes«  hierüber  Bjerknes,  Wied.  Ann.  54,  58',  1895.  — 
»)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  74,  1895.  —  »)  Siehe  Branly,  J.  de  Phys.  [S] 
1,  459,  1892;  [3]  4,  273,  1895;  Beibl.  20,  63.  Siehe  auch  Le  Boy  er  und 
Berchem,  Arch.  de  Gen.  31,558,  1894;  Beibl.  19,  93.  —  *)  Biernacki,  Wied. 
Ann.  55,  r>99,  1895. 
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von  deren  Enden  Drähte  zu  einem  drei  Bunseu'sche  Elemente  und 
ein  YerticalgalTanometer  enthaltenden  Zweige  f&hren.  Die  Röhre  muss 
ebenso  wie  der  secund&re  Spiegel  mit  seiner  Brennlinie  horizontal 
liegen,  damit  sich  die  Feilspäne  nicht  am  einen  Ende  anhäufen.  Schon 
bei  12  m  Entfernung  der  Brennlinien  spricht  die  Röhre  an,  selbst  bei 
Btark  gedämpften  Schwingungen,  z.  B.  bei  angegriffener  Oberfläche  der 
Erregerkugeln,  indem  die  vorher  ruhende  Galvanometemadel  bei  der 
Bestrahlung  heftig  ausschlägt.  Eine  Erschütterung  der  Röhre  macht 
die  Feilspäne  wieder  nichtleitend. 

Lodge^)  bezeichnet  diesen  Apparat  mit  dem  neuen  Namen  Coherer. 

Selbst  mit  kleineren  Apparaten,  Spiegeln  von  45  cm  Höhe  u.  f.  gelingen 
bei  4  m  Abstand  die  Versuche  deutlich,  welche  sonst  mit  den  Spiegeln 
vorgenommen  werden,  so  die  Reflexion,  Polarisation,  Doppelbrechung. 

Wird  zwischen  die  Spiegel  ein  parallel  zur  Axe  geschnittenes,  etwa 
40  cm  dickes  Stück  Eis  mit  einer  Neigung  derselben  von  45®  gegen  die 
Brennlinien  gestellt,  so  zeigt  der  Ausschlag  des  Galvanometers  die  den 
Yerh^tnissen  beim  Licht  ganz  entsprechende  Doppelbrechung  an. 

Nach  Aschkinass')  wird  der  Widerstand  eines  Stanniolgitters  bei  658 
der  elektrischen  Bestrahlung  dauernd  etwa  2Proc.  kleiner,  kann  aber 
durch  Erwärmung  oder  Erschütterung  auf  den  früheren  Werth  gebracht 
werden. 

Auch  Haga^)  constatirte  dasselbe,  indess  nur,  wenn  die  Gitter  frei, 
nicht  auf  Ebonit  aufgeklebt  und  ihre  Streifen  einander  sehr  nahe 
waren.  Wurde  das  Gitter  in  erstarrendes  Paraffin  gebracht,  so  zeigte 
sich  bei  Bestrahlung  die  Widerstandsabnahme.  Um  den  früheren  Werth 
zu  erreichen,  bedurfte  es  starker  Erschütterungen. 

Ebenso  zerschneidet  Mizuno^)  ein  Stanniolblatt  auf  Holz  durch 
parallele  Schnitte  in  abwechselnd  oben  und  unten  zusammenhängende 
Streifen  und  setzt  dieselben  elektrischen  Strahlen  von  60  cm  Wellenlänge 
aus.  Die  Widerstände  nehmen  bedeutend  ab,  wohl  wegen  kleiner,  in 
Folge  der  Schwingungen  entstehender  Fünkchen,  welche  die  Lücken  zu- 
sam  mensch  weissen . 

Auch  hier  kann,  wie  bei  Metallfeilicht,  die  Wirkung  auf  Bildung 
von  Brücken  in  der  Leitung  beruhen. 

Die  Stärke  der  Oscillationen  hat  dabei  einen  wesentlichen  Einfluss. 
Befindet  sich  eine  mit  Metallpulver  versetzte  Wachsschicht  ^)  in  einem 
schwachen  Felde,  so  wird  sie  leitend;  bei  Verstärkung  desselben  wird 
das  Leitvermögen  vernichtet.      Doch  treten  Abweichungen  hiervon  ein. 


^)  Lodge,  The  work  of  Hertz.  —  ^  ABcbkinass,  Verh.  d.  physikal. 
Ges.  Berlin  13,  Nr.  4,  8.  103,  1894.  —  ')  Haga,  Wied.  Ann.  56,  571,  1895.  — 
0  Mizuno,  Joum.  of  the  College  of  Science  Tokio  9,  1;  Phil.  Mag.  40,  497, 
1895;  Beibl.  20,  214.  —  »)  Minchin,  Proc.  Phys.  Soc.  London  13  [2],  170, 
1895;  Beibl.  19,  519. 
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639  Znm    Nachvein    der  Interferenz    elektrisober  Wellen    bedient  eiuh 

V.T.  Lang')  einer  dem  akustiBahenlnterfereazapparate  von  Quincke  ähn- 
lichen Vorrichtung. 

Der  Erreger  A  iat  ähnlich  dem  von  Righi,  wobei  indesB  die  Kugeln 
in  Petroleum  horizontal  einander  gegen  überstehen.  Neben  ihnen 
befinden  sich  die  mit  einer  zwanzigplattigen  Töpler'schen  Inflaenz- 
niaachine  verbundenen  grÖSBeren  Kutladungskugeln  BB'  in  gröaserem 
Abstände.  Vor  dem  Erreger  steht  der  Interferenzapparat ,  bestehend 
aus  zwei  Pappwflrfeln  D  und  Ö  mit  je  drei  Pappröhren  Ton  59  mm 
innerem  Durchmesser.  Die  U-förmigen  Röhren  E  und  F,  welche  je  bis 
auf  300  mm  Länge  ausziehbar  sind,  gestatten,  die  W^e  der  elektrisohen 
Schwingungen  abzuändern.  Auch  die  dem  Erreger  zugekehrte  Röhre 
Fig.  UT. 


1 


ist  durch  das  ausziehbare  Rohr  C  zu  verlängern,  welches  durch  ein 
Metulidiaphragma  von  etwa  24  mm  Oeffnung  an  seinem  vorderen  Ende 
abgeblendet  werden  kann.  Die  vereinten  Wellen  treten  in  einen 
lliilzkasten  mit  Falzdeckel,  der  eine  170mra  lange,  22mm  weite,  mit 
eisernen  Holzschrauben  gefüllte  Glasröhre  in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Krreger  enthält.  Letztere  ist  mit  dem  das  Trockenelemente  und  Galvano- 
meter LM  mit  Richtmagnet  enthaltenden  Kreise  durch  Drähte  verbunden, 
welche  in  Messingröhren  liegen.  Alle  Theile  des  luterferenzapparates  sind 
mit  Stanniol  beklebt:  Bei  allmählicher  Verlängerung  der  einen  U-ßirmigcn 
Röhre  durch  Ausziehen  holt  die  Wirkung  auf  das  Galvanometer,  wenn 
auch  nicht  völlig,  auf,  und  steigt  dann  wieder  an. 

Bei  Verzeichnen  in  einer  Curve  ergeben  eich  Maxima  und  Minima 


')  V.  V.  Lang,  Wied.  Ann.  57,  430.  : 
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io    gleichen   ZwiBchanräumuii.      Alis    deiiHslben    folgt    die    WellentAiige 
ätimm.    Aenderungen  der  Errcgerkugeln  ändern  dieselbe  ab. 

Wurden  Paraffincylirder  von  56  mm  Uarchmeaser  und  Tun  ver- 
schiedener Länge  (28,3  bia  zii  211  mm),  die  die  Querschnitte  der  geraden 
Stücke  der  Röhre  £  und  F  gerade  auefflllten,  in  dieselben  eingeschoben, 
so  änderte  sich  die  Lage  der  Mnxima  nnd  Minima.  Der  Brechungs- 
quotient  dea  Paraffins  folgte  daraus  zu  1,65  bis  1,73.  —  Zwei  Scbwefel- 
cjlinder  von  gleichem  Durchmesser  und  3U  und  70,5  mm  Länge  ergaben 
den  BrechuDgsquotienten  2,367  bis  2,333.  ~  Righi  fand  für  Paraffin  1,43> 
für  Schwefel  1,67,  also  viel  kleinere  Werthe. 

Wirkung  von    Dielektricis.      Die  Einwirkung  von  Dielektricis  6 

bei   den  o  sei  Ilatori  sehen  Entladungen  ist  zunächst  von  Hertz')  etudirt 

worden. 

ZweiijuadrBtischeMeBBingplatten^und.4'Ton  40cm  Kante  sind  durch 

einen  70cm  langen,    '/jcm  dicken  Kupferdruht  verbunden,  welcher  in 
pj     i^g  der  Mitte  eine  Funken- 

strecke  zwischen  zwei 
gut  poiirten  Messing- 
kugeln  enthält.  Letztere 
sind  mit  einem  grösaeren 
luductorium  verbunden. 
Die  bei  der  t'uiikenent- 
ladung  auftretenden  Os- 
cillationen,  über  10"  in 
derSecunde,  wirken  auf 
einen  secundären  kretu- 
förmigen  Leiter  B  mit 
Funkenstrecke  /.  Der- 
selbe ist  um  seine  Axe 
drehbar.  Liegt  die  Fun- 
kenstrecke in  der  llori-, 
zontalebene  von  A  und 
A' ,  BD  erselieineu  keine 
L  Funken  ,  wohl  aber  bei 
Drehung  des  Kreises  in 
Folge  der  elektrostati- 
schen und  elektromag- 
netischen Induction,  von 

welchen  Kräften  die  erst«  dJe  grussere  ist.     Liegt /im  höchsten  Punkte, 

so  sei  die  Gesammtkraft  positiv,  liegt  /  unten,  negativ. 

Werden  unter  der  Vorrichtung  bei  Einstellung  auf  Funkenlosigkeit 


I.  Nov.  1887;  Wied.  Ann.  .^4,  273, 
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Metallstäbe  hingelegt,  so  treten  die  Funken  wieder  auf,  ebenso  bei  An- 
näherung des  menschlichen  Körpers  auf  einen  kleinen  Abstand,  wobei 
indess  die  Fünkchen  ganz  im  Dunkeln  zu  beobachten  sind. 

Wird  dem  Apparate  der  Leiter  C  von  oben  genähert,  so  nimmt  die 
Funkenlänge  ab,  von  unten  nimmt  sie  zu.  Die  Nullpunkte  erscheinen 
nach  oben  gedreht,  während  in  den  früheren  Nullpunkten  Funken  auf- 
treten.    Die  Wirkung  ist  hier  wesentlich  eine  elektrostatische. 

661  Auch  Nichtleiter  sind  hierbei  wirksam. 

Wurde  unter  ÄÄ'  ein  1,5m  langes,  0,5m  breites,  Im  hohes 
Parallelepiped  aus  Büchern  aufgebaut,  bis  zur  Berührung  von  Ä  und  Ä\ 
so  traten  in  dem  vorher  funkenfreien  Kreise  Funken  auf,  die  nicht  yer- 
sch wanden,  als  die  Funkenstrecke  um  etwa  16^  gegen  den  Bücherhaufen 
gedreht  wurde. 

Aehnlich  wirkte  ein  800  kg  schwerer  Block  Ton  Asphalt  Z)  von  1,4  m 
Länge,  0,6m  Höhe  und  0,4m  Breite,  der  in  ähnlicher  Lage  dem 
Apparate  genähert  wurde,  so  dass  die  Platten  Ä  und  Ä'  auf  ihm  auflagen, 
ebenso  auch  ein  Block  von  künstlichem  Pech,  welche  Substanzen  indess 
von  Mineralbestandtheilen  und  Kohle  nicht  frei  waren.  Dann  war  der 
Funken  im  höchsten  Punkte  des  Kreises  stärker  als  im  tiefsten,  dem 
Asphalt  zu  liegenden.  Die  Nullpunkte  erschienen  nach  unten,  gegen  den 
Isolator  um  etwa  23^  gedreht,  ohne  dass  die  Funken  ganz  verschwanden. 
In  den  früheren  Nullpunkten  erschienen  lebhafte  Funken. 

Lagen  die  Platten  Ä  und  Ä'  auf  dem  Asphaltblock  auf,  so  ändert;e 
sich  die  Schwingungsdauer  von  ÄÄ^'^  die  Schwingungsdauer  von  ^ 
musste  ebenfalls  etwas  vergrössert  werden,  wenn  die  Länge  der  Funken 
im  Maximum  sein  sollte. 

Bei  Entfernung  des  Apparates  vom  Asphaltblock  nahm  seine  Wir- 
kung stetig  ab,  ohne  eine  qualitative  Aenderung  der  Erscheinung. 

Der  Isolator  wirkt  also  wie  ein  Leiter  von  kleiner  Schwingungs- 
dauer. —  So  lässt  sich  auch  seine  Wirkung  durch  einen  von  oben  genäherten 
Leiter  C  compensiren  und  zwar  geschah  dies,  wenn  der  Leiter  etwas 
weiter  entfernt  war,  als  der  Isolator. 

Lagen  die  Platten  A  und  Ä'  mit  ihrer  Vorderkante  in  der  vorderen 
Begrenzungsebene  des  Blockes,  so  betrug  die  Drehung  der  Nullpunkte 
31^,  wurde  der  Apparat  nach  vorn  gezogen,  dass  seine  Mittellinie  rs  in 
die  Vorderfläche  des  Blockes  fiel,  um  20^.  Bei  Pech  betrugen  die  Dre- 
hungen 21  und  13^,  bei  einem  Papierblock  von  70cm  Länge,  35cm 
Höhe,  20  cm  Breite  bezw.  8^,  bei  einem  ebenso  grossen  getrockneten 
Holzblock  16^,  bei  einem  Schwefelblock  13  bis  14<>,  bei  einem  Paraffln- 
block  7^,  über  einem  ebenso  grossen  Kasten  voll  Petroleum  7®,  über  dem 
leeren  Kasten  2^  über  einem  trockenen  Sandsteinpfeiler  20^ 

662  Eintreten  elektrischer  Schwingungen  in  Leiter  durch  die 
Luft. 
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Wenn  ein  primärer  Leiter  bei  sehr  schnellen  Schwingungen  durch 
die  Luft  hindurch  auf  einen  secundären  Leiter  wirkt ,  so  kann  die  Wir- 
kung nur  Yon  aussen  von  Punkt  zu  Punkt  zu  letzterem  gelangen  und 
nur  von  aussen  in  ihn  eindringen. 

Hat  der  secundäre  Leiter  eine  Lage ,  dass  Funken  yon  5  bis  6  mm 
in  ihm  überschlagen,  so  hören  sie  auf,  wenn  er  mit  einem  geschlossenen 
Kasten  von  Blech  umgeben  wird,  und  ebenso  auch  bei  Umgebung  des 
primären  Leiters. 

Je  dünner  die  Hülle  gemacht  wird,  besteht  sie  also  z.  B.  aus  Gold- 
papier, dessen  Ränder  einander  berühren,  und  umhüllt  die  secundären 
Leiter  möglichst  eng,  oder  besteht  sie  aus  einem  Drahtnetz,  so  zeigen 
sich  zwischen  ihren  Polen  Funken,  nicht  aber  im  eingeschlossenen  secun- 
dären Leiter.  Auch  kann  die  Hülle  denselben  ohne  Schaden  an  ein- 
zelnen Punkten  berühren. 

Aehnlich  müsste  die  Oberflächenschicht  des  Drahtes  wirken,  da  noch 
die  Strome  in  ihr  zusammengedrängt  wären. 

Demnach  wäre  anzunehmen,  dass  die  elektrischen  Schwingungen  sich 
nicht  sowohl  im  Leiter  als  in  deräusseren  Umgebung  fortpflanzen. 

So  wurde  ^)  ein  4  m  langes  Drahtstück  der  Leitung  durch  zwei  10  cm  663 
breite,  flach  an  einander  gelegte,  an  den  Enden  fest  mit  einander  ver- 
bundene Zinkstreifen  ersetzt,  zwischen  die  in  der  Mittellinie  ein  mit 
Guttapercha  überzogener  Kupferdraht  frei  oder  mit  den  Enden  der  Zink- 
streifen verlöthet  gelegt  wurde.  Derselbe  ist  in  der  Mitte  durchschnitten 
und  seine  Enden  daselbst  um  einander  gewunden  aus  dem  Zwischenraum 
der  Zinkstreifen  zi\  einer  feinen  Funkenstrecke  geführt.  Die  äusseren 
Enden  des  Kupferdrahtes  waren  isolirt  oder  auch  mit  den  Enden  der 
Zinkstreifen  verlöthet.  Beim  Durchleiten  möglichst  kräftiger  Wellen  durch 
die  ganze  Vorrichtung  erscheinen  keine  Funken,  wohl  aber,  als  der 
Kupferdraht  auf  einige  Gentim eter  über  den  Rand  der  Zinkbleche  heraus- 
gezogen war.  Umwickeln  des  Drahtes  an  dieser  Stelle  mit  einem  mit  den 
Zinkblechen  verbundenen  Stanniolblatt  Hess  sie  sofort  wieder  verschwinden. 
Der  Kupferdraht  wird  dadurch  in  das  Innere  gebracht. 

Ferner^)  wurde  ein  1,5  m  langer,  sehr  dicker  Kupferdraht  in  die  die  664 
elektrischen  Wellen  führende  Leitung  eingeschaltet,  an  dessen  einem  Ende 
eine  Funkenstrecke  eingefügt  war  (Fig.  149).  Dieselbe  befand  sich  zwischen 

«   A    /y  Fig.  149. 


SMÜiMMMIHIHaÜh 


zwei  conaxialen  Holzscheiben  a  und  ß.  Wurden  die  Löcher  in  den  Rän- 
dern derselben  nach  einander  durch  1  bis  24  dünne  Kupferdrähte  ver- 
bunden ,  so  sank  die  Länge  der  Funken  von  6  mm  bis  zum  Yerschwin- 


^)  Hertz,  Wied.  Ann.  37,  395, 1889 ;  Abhandl.  Nr.  10,  S.  170  -  »)  Ibid.  S.  176. 
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doD,  obgleich  der  Widerstand  des  mittleren  Drahtes  viel  kleiner  war,  als 
der  der  amgebenden  Drähte.  Wird  zu  der  Trommel  mit  den  Drähten 
eine  Nebenschliessung  hergestellt,  welche  dem  Widerstände  des  inneren 
Drahtes  gleich  ist,  so  entstehen  in  ersterer  Funken,  im  letzteren  nicht. 

Dann  wurde  bei  kurzer  Funkenbahn  Scheibe  m  mit  dem  Mittel- 
draht leitend  verbunden  und  die  nunmehr  vom  Draht  isolirte  Scheibe 
mit  einem  dünnen  Metallrohr,  welches,  vom  Mitteldrahte  isolirt,  ihn  auf 
der  ganzen  Länge  yon  1,5  m  umgab  und  am  Ende  d  mit  dem  Drahte 
verbunden  war.  Es  zeigt  der  Draht  keine  Funken,  gleichviel  in  welcher 
Richtung  die  Wellen  durch  den  Draht  gehen,  auch  nicht  bei  ganz 
dünnen  Röhren  von  Schaumgold. 

Auch  bei  Einschaltung  der  Dralitleitung  in  den  einen  Zweig  des 
primären  Leiters  ergeben  sich  dieselben  Resultate. 

Schnelle  elektrische  Schwingungen  können  demnach  eine  geschlossene 

Metallhülle  von  einiger  Dicke  nicht  durchdringen.  Solche  Schwingungen 

können  also  im  Inneren  geschlossener  Metallhüllen  keine  Funkön  erregen. 

-    Treten  dieselben  in  einem  inneren  Leiter  auf,  so  müssen  sie  durch  Oeff- 

nungen  in  der  äusseren  Hülle  hindurch. 

665  Der  Mitteldraht  wurde  auch  durch  die  Axe  einer  5  m  langen,  30  cm 
weiten,  aus  24  Kupferdrähten  gebildeten  Röhre  geleitet,  welche  durch 
sieben  äquidistante  Drahtringe  gehalten  wurden.  Ein  Resonator,  welcher 
mit  den  3  m  langen  Wellen  im  Einklang  war,  wurde  in  die  Röhre  eingeführt. 
Er  bestand  aus  einer  Spirale  von  125  Windungen  von  1cm  Durohmesser 
von  1  mm  dickem  Kupferdraht,  welcher  zu  einem  Kreise  von  12  cm  Durch- 
messer zusammengebogen  war,  so  dass  der  Mitteldraht  durch  seine  Ebene 
ging  und  die  Funkenstrecke  dem  einen  oder  anderen  Ende  der  Röhre  zu- 
gewandt war  (nicht  gerade  nach  innen  oder  aussen).  Es  erschienen  leb- 
hafte Funken.  Wurden  die  Enden  der  Röhre  durch  vier  kreuzweise  ge- 
spannte Drähte  mit  dem  Mitteldraht  verbunden,  so  erschien  im  Inneren  auch 
nicht  die  Spur  von  Funken.  Wurde  der  Verschluss  am  einen  Ende  fort- 
genommen, so  waren  Funken  an  dem  noch  verschlossenen  Ende  nicht  wahr- 
zunehmen, woselbst  in  Folge  der  Verbindung  zwischen  Draht  und  Hülle 
keine  elektrische  Kraft  wirkt,  also  ein  Knoten  vorhanden  ist;  sie  werden 
in  1,5  m  Entfernung  sehr  lebhaft,  erlöschen  in  3  m  Entfernung  wieder, 
und  nehmen  bis  zum  Ende  der  Röhre  wieder  zu. 

666  Schon  §.  228,  237  u.  flgde.  haben  wir  den  Einfluss  von  ge- 
schlossenen Metallspiralen  oder  Blechen  auf  den  Verlauf  der  beim  Aen- 
dern  der  Stromstärke  in  einem  inducirenden  Stromkreise  in  einer  secun- 
dären  Leitung  inducirten  Ströme  erwähnt.  Die  Induction  wird  verzögert^ 
die  in  der  Zeiteinheit  inducirte  elektromotorische  Kraft  nimmt  ab.  Aehn- 
liche  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  die  Induction  durch  sehr  schnelle 
elektrische  Schwingungen  geschieht. 
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Derartige  Versuche  hat  J.  J.  Thomson*)  angestellt. 

A,  B,  C  seien  drei  Spiralen,  B  und  G  von  nahe  gleichen  Dimen« 
sionen.  A  und  B  sind«  durch  feste  Kugelpaare  e  und  /  unterhrochen, 
die  Kugehi  von  C  lassen  sich  durch  eine  Ehonitschraube  in  einem 
Rahmen  sehr  nahe  an  einander  schrauben.  B  und  C  ruhen  auf  lackirten 
Glasplatten  in  einem  Gestell,  so  dass  ihr  Abstand  geändert  werden 
kann.  A  ist  mit  einem  Inductorium  mit  langsamem  Quecksilber- 
unterbrecher von    12   bis   15  cm  Funkenlänge   verbunden.      Die  Unter- 

Fig.  150.  brechung  geschieht  alle  paarSecuu- 

den.    Dann  gehen  jedesmal  Funken 


.5 ^      •^— -—: ^L— ^      ^öi  6  und/  über,  in  B  bilden  sich 

elektrische  Schwingungen ,  welche 
Ströme  in  C  erzeugen,  die  sich  durch 
kleine  helle  Funken  kund  geben. 
Wird  eine  leitende  Platte  zwischen  B  und  C  gelegt,  so  nimmt  die  In- 
duction  und  somit  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  zwischen  ihnen 
ab,  um  so  mehr,  je  schneller  der  primäre  Strom  A  umgekehrt  wird.  Die 
elektromotorische  Krafb  ist,  wenn  h  die  Dicke,  0  die  speeifische  lieit- 
fahigkeit  der  Platte  ist,  im  Verhältuiss  von  1:6 /h  vermindert. 

Es  wurden  Hertz^sche  Schwingungen  von  etwa  10^  Wechseln  in 
der  Secunde  verwendet,  wobei  der  inducirte  und  der  inducirende  Leiter 
in  Resonanz  waren. 

Die  dünnste  Metallschicht  erweist  sich  hierbei  als  undurchlässig 
gegen  die  elektrodynamischen  Wellen.  Eine  dicke  Ebonitplatte  bringt 
dagegen  gar  keine  Veränderung  hervor,  obschon  sie  gegen  Licht,  d.  h. 
gegen  Wellen  von  etwa  10""^^  See.  Schwingungsdauer,  vollkommen 
undurchlässig  ist. 

Bringt  man  eine  Schicht  Schwefelsäure  in  einem  Glastroge  zwischen 
die  Spiralen,  so  entsteht  bei  ganz  geringer  Dicke  der  Schicht  keine  merk- 
liche Wirkung.  Giesst  man  Säure  zu,  so  werden  die  Funken  schwächer, 
und  sie  erlöschen,  wenn  die  Säureschicht  eine  Dicke  von  3  bis  4  mm 
erreicht  hat.  Setzt  man  diese  Dicke  für  H3SO4  (1,175  spec.  Gew.)  =  1, 
so  ist  sie  für  Losung  von  NH4GI  (1,072  spec.  Gew.)  =  1,53,  von  NaCl 
(1,186)  =  2,55,  von  KCl  (1,155)  =  3,0,  von  NH4NO8  (1,175)  —  1,8 
und  von  KsGOs  (1,280)  =  3,2.  Diese  Zahlen  stimmen  ungefähr  mit  dem 
Verhältuiss  der  Widerstände  bei  stetigen  Strömen.  Auch  eine  Vergleichung 
der  Schwefelsäureschicht  mit  einer  dünnen  Graphitschicht  gab  dasselbe 
Widerstandfiverhältniss  wie  für  stetige  Ströme. 

Da  die  Elektrolyte  durchsichtig  sind,  also  für  10^^  Stromwechsel 
sich  als  Isolatoren  verhalten,  während  sie  bei  10'^  Strom  wechseln  ebenso 
gut  wie  bei  stetigen  Strömen  leiten,  schliesst  J.  J.  Thomson,  dass  der 
Molecularprocess  bei  der  elektrolytischen  Leitung  zwischen  10~~®  and 
IQ— 16  gecunden  in  Anspruch  nimmt  (siehe  die  Theorie  von  Maxwell). 


*)  J   J.  Thomson,  Proc.  Roy.  See.  45,  269,  1889;  Beibl.  13,  727. 
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Eine  Schicht  verdünnten  Gases  erwies  sich  aU  vollständig  durch- 
lässig für  die  elektrodynamischen  Wellen;  das  Vacuum  kann  also  nicht 
(wie  nach  Edlund's  Theorie,  s.  w.  u.)  ein  guter  Leiter  sein. 

667  Nach  Garbasso^)  ist  die  Absorption  Hertz 'scher  Wellen  durch 
chemisch  niedergeschlagene  Silberschichten  von  derselben  Grössen- 
ordnung  wie  für  Lichtstrahlen.  In  einer  Silberschicht,  bei  deren  Be- 
reitung die  Flüssigkeit  bewegt  wurde  und  die,  wenn  auch  von  beträcht- 
licher Dicke,'  einen  bedeutenden  Leitungswiderstand  besass,  ist  dagegen 
die  Absorption  nur  gering.  Dieselbe  dürfte  aber  wesentlich  durch  die 
Leitung  bedingt  sein,  nicht,  wie  die  Absorption  des  Lichtes,  durch  Mit- 
schwingen bei  Resonanz. 

Wird  zwischen  einen  bewegten  und  abwechselnd  geladenen  und  ent- 
ladenen Körper  und  ein  Elektroskop  ein  mit  einer  dünnen  Silber- 
schicht bedecktes  Glasgefass  gestellt,  so  schützt  dasselbe  nach  Lodge^) 
in  ähnlicher  Weise  nur  so  lange,  als  es  undurchsichtig  ist,  nicht  mehr, 
wenn  der  Niederschlag  darchsichtig  ist. 

668  Die  Einschaltung  von  grossen  Widerständen  und  Eisendrähten  hat 
nach  Hertz')  sehr  wenig  Einfluss  auf  die  Resonanz,  also  auf  die  secun- 


Pig.  151. 


dären  Funken;  die  Wellen  dringen  scheinbar 
nicht  in  die  Metalle.  Insbesondere  das  Eisen 
und  sein  Magnetismus  scheint  den  sehr  schnellen 
Schwingungen  nicht  zu  folgen.  Indess  lässt  sich 
dies  doch  nach  Bjerknes^)  elektrometrisch 
nachweisen. 

Der  primäre  Leiter  besteht  wie  gewöhnlich 
aus  zwei  30  cm  grossen  kreisförmigen  Messing- 
scheiben, welche  durch  einen  conaxialen,  durch 
Ausziehen  von  in  einander  passenden  Messing- 
röhren zwischen  74  und  138  cm  zu  verlängern- 
den geraden  Leiter  verbunden  sind.  Seiner 
durch  eine  Funkenstrecke  unterbrochenen  Mitte 
lassen  sich  verschiedene  kreisförmige  Reso- 
natorringe aus  je  0,5  mm  dicken,  120  cm  langen 
Drähten  von  Kupfer,  Messing,  Neusilber,  Platin, 
Nickel  und  Eisen  gegenüberstellen,  in  welche 
auf  der  dem  primären  Leiter  abgewendeten 
Seite  ein  Elektrometer  eingeschlossen  war. 
Die  Elektrometeransschläge  wurden  bei  fünf 
Längen  des  Primärleiters ,  und  danach  die  entsprechenden  fünf  Sohwin- 
gungsdauern  der  Secundärleiter  untersucht,  wobei  die  des  Kupferleiters 

1)  Garbasso,  Rend.  B.  Accad.  dei  Lincei  [5]  3  [l],  321,  1894;  Beibl.  18, 
872.  —  2)  Lodge,  Rep.  Brit.  Assoc.  Newcastle  1889;  Beibl.  16,  382,  510.  — 
8)  Hertz,  Untersuchungen,  8.50.  Wied.  Ann.  31,  421,  1887.  —  *)  Bjerknes, 
Wied.  Ann.  47,  69,  1892. 
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bei  der  besten  Resonanz  gleich  Eins  gesetzt  ist.  Die  beste  Resonanz 
trat  ein,  wenn  dabei  der  Primärleiter  die  Länge  101  cm  hatte.  Diese 
Länge  entsprach  der  ganzen  (doppelten)  Wellenlänge  von  420  cm. 

Die  Abscissender  Garyen,  bei  denen  i(f  Messing,  JVNetisilber  bezeich- 
nen, entsprechen  den  fünf  Schwingangsdanern  des  primären  Leiters,  die 
Ordinaten  den  Elektrometeraasschlägen.  Hiemach  sind  die  Anzahlen  der 
Schwingungen,  deren  Wirkungen  sich  je  addiren,  in  den  verschiedenen 
Metallen  der  secandären  Leiter  sehr  verschieden,  bezw.  die  Dämpfungen 
in  ihnen  ebenfalls. 

Dies  wird  noch  dadurch  bewiesen ,  dass ,  wenn  man  alle  Gurven  für 
eine  bestimmte  Abscisse  auf  gleiche  Hohe  reducirt,  die  Gurven  vom 
Kupfer  an  bis  zum  Eisen  sich  immer  wenigc^i  umbiegen. 

Die  Metalle  dämpfen  also  elektrische  Schwingungen  ver- 
schieden stark. 

Mit  Widerstand  und  Magnetisirbarkeit  nimmt  die 
Dämpfung  in  den  Metallen  zu. 

Jedenfalls  folgt-  entgegen  der  früheren  Annahme  von  Hertz  der 
magnetische  Zustand  des  Eisens  den  Schwingungen  und  vermag 
sich  mit  denselben  lOOOOOmal  in  der  Secunde  umzukehren. 


Mit  demselben  Primärleiter,  einem  genau  auf  Resonanz  abgestimmten  669 
kreisförmigen,   125  cm  langen,  0,5  mm  dicken  Draht  als  Secundärleiter 

Fiff.  152.  und  einem  damit  verbun- 

denen   Elektrometer 
(einem  an  einem  Quarz- 
faden    zwischen      zwei 

kreisförmigen ,  3  cm 
grossen  Messingplatten 
hängenden  Aluminium- 
blättchen)  hat  Bjerk- 
nes*)  einen  Versuch  mit 
galvanisch  mit  Metallen 
•^»  »^s  ^'  ^^  ^^^**"      überzogenen   Drähten 

angestellt,  wobei  die  Dicke  des  Ueberzuges  durch  Wägung  bestimmt 
war.  Sie  wurden  mit  einem  Eupferdraht  verglichen,  der  abwechselnd 
mit  ihnen  als  Leitungsdraht  an  das  Elektrometer  geschaltet  war.  Die  die 
Elektrometerausschläge  bezeichnenden  Gurven  werden  bei  wachsender 
Dicke  der  Oberflächenschicht  immer  niedriger,  bis  endlich  eine  grossere 
Dicke  keinen  Einfluss  mehr  hat.  Die  relativen  Grenzwerthe  der  Elektro- 
meteran Sachlage  sind  für 

käuflichen  Kupferdraht ...    100         verkupferten  Kisendraht ...    106 
„  Nickeldraht  ...      27,5      vernickelten  Kupferdraht    .    .      38 

j,  Eisendraht     ...      13,4      vereiseoten  Kupferdraht      .    .        7,8 


*)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  48,  592,  1893. 
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Aus  den  £lektrometerau8schl&gen  als  Function  der  Dicke  der  Ober- 
flächenschicht kann  man  die  Extinctionsco^fficienten  der  Metalle  für 
elektrische  Wellen  berechnen,  indem  man  zun&chst  die  Dicken  der  Ober- 
flächenschichten als  Abscissen  und  dazu  die  Elektrometerausschläge  als 
Ordinaten  aufträgt  und  ausserdem  die  Asymptoten  sämmtlicher  Gurren 
zieht.  Die  Differenzen  der  Ordinaten  jeder  Curye  und  ihrer  Asymptote 
werden  auf  eine  gemeinschaftliche  Höhe  für  die  Abscisse  ^  =  0  redu- 
clrt.  So  ersieht  man  aus  Fig.  152  (a.  y.  S.),  dass  Eisen  und  Kobalt  zu- 
sammen nur  eine  Curve  haben.  Diese  Curven  zeigen,  dass,  je  schneller 
sie  abfallen,  desto  grösser  das  ExtinctionsYermögen  der  Oberfl&chen- 
schicht  ist  und  dasselbe  mit  dem  Leitvermögen,  sqwie  auch 
mit  dem  Magnetismus  zunimmt. 

Je  kleiner  die  Schwingungsdauer  der  elektrischen 
Wellen,  desto  weniger  dringen  sie  in  die  Metalle  ein. 

Auch  wurden  Eisendrähte  galvanisch  verkupfert.  Die  Elektro- 
meterausschläge wachsen  asymptotisch  mit  zunehmender  Dicke  der  Yer- 
kupferung  bis  zu  einer  Dicke  von  0,01  mm.  Wenn  Kupferdrähte  mit 
Eisen  überzogen  wurden,  zeigte  schon  eine  Dicke  von  0,0002  mm 
einen  merklichen  Eiufluss  und  bei  0,003  mm  verschwand  bereits  der 
Unterschied  zwischen  diesen  Drähten  und  einem  compacten  Eisendrahte. 
Daraus  folgt,  dass  die  Ströme  in  magnetische  Leiter  weniger 
tief  eindringen,  als  in  nicht  magnetische^. 

670  Die  Umgebung  eines  Drahtes  mit  einem  anderen  Medium  ändert 

die  Wellenlänge,  so  z.  B.  mit  Petroleum.  Alkohol  und  Ricinusöl  leiten  zu 
gut,  da  die  elektrischen  Schwingungen  sich  wesentlich  an  der  Ober- 
fläche desselben  fortpflanzen.  Um  dies  zu  zeigen,  wurden  von  Waitz^) 
die  Abzweigungsdrähte  vom  Funkenmikrometer  in  eine  der  Länge  nach 
durch  eine  Zinkwand  getheilte  Kinne  von  8m  Länge,  7  cm  Breite,  4  cm 
Höhe  eingelegt,  die  Rinne  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  und  der  Brücken- 
draht bis  zum  Maximum  der  Funkenhelligkeit  im  Mikrometer  ver- 
schoben. Ging  auch  der  Brückendraht  zum  Theil  nicht  durch  die  iso- 
lirende  Flüssigkeit,  so  traten  die  Fuukenmaxima  doch  bei  Verschiebung 
der  Brücke  in  der  Flüssigkeit  um  eine  stehende  Welle  auf.  Man  maass 
also  so  die  Wellenlänge.  Auch  zwei  Messingdrahtspiralen  von  110  Win- 
dungen und  9,9  m  Drahtlänge  wurden  hierbei  verwendet;  ein  starkes 
Messingblech,  welches  zwischen  ihre  Windungen  geklemmt  war,  diente 
als  Brücke.  So  verhielten  sich  bei  verschiedenen  Versuchen  die  Wellen- 
längen in  Luft  und  Petroleum  wie  1,40 : 1.  Dieses  Verhältniss  entspricht 
nahezu  dem  des  optischen  Brechungsquotienten  (für  die  Linie  D  1,437). 

B71  Die  Dimension   der  Dielektricitätsconstante  (D)  ist  (i^^jT*).      Da 

die  Zeiteinheit  beliebig  gewählt  werden  kann,  muss  die  von  den  Grössen - 


1)  Bjerknes,  Corapt.  rend.  115.  725,  1892;  Beibl.  17,  507.  —  «)  Waitz, 
Wied.  Ami.  41,  444,  1890. 
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yerhältnissen  des  Apparates  und  der  Natur  des  isolirenden  Mittels, 
bezw.  der  Dielektricitätsconstante  D  desselben  abhängige  Wellenlänge 
Yon  D  unabhängig  sein,  also  bei  demselben  Apparat  unverändert  bleiben, 
wenn  der  Körper  vollständig  von  verschiedenen  Dielekiricis  umgeben  ist. 

Dies  hat  Blondlot ^)  bewiesen,  indem  er  zuerst  nur  die  Gonden- 
satoren  der  Primärsohwingung  seines  Apparates  mit  Terpentinöl  oder 
RicinuBöl  umgab.  Der  zwischen  ihnen  aufgestellte  Resonator  zeigte 
eine  Verschiebung  der  Knoten,  bezw.  eine  Aenderung  der  Wellenlänge 
von  A  =  14,8  bis  A  =  25  m.  Wurden  hun  auch  die  Leitungsdrähte  mit 
dem  Oel  umgeben,  so  rückten  die  Knoten  auf  dieselbe  Stelle,  wie  in 
der  Luft. 

Auch  als  der  Condensator  in  einem  Trog  mit  Wasser  bis  zum  Ge- 
frieren des  Wassers  abgekühlt  wurde,  fiel  die  Wellenlänge  von  141  auf 
100.  Wurden  aber  die  langen  Drähte  hinter  dem  Resonator  in  ähnlicher 
Weise  in  einem  langen  Holztrog  durch  Gefrieren  des  darin  enthaltenen 
Wassers  mit  Eis  umgeben,  so  war  wiederum  wie  oben  die  Brücke  an 
die  frühere  Stelle  in  der  Luft  zu  setzen. 

c)    Bestimmung  der  Dielektricitätsconstanten. 

Die   Bestimmung    der    Dielektricitätsconstanten    kann    einmal    auf  672 
elektrostatischem  Wege    nach    den   Bd.   II,    §.   32   u.    ilgd.   erwähnten 
Methoden^)  geschehen,  sodann  aber  durch  elektrische  Schwingungen. 

Wir  haben  schon  Bd.  II,  §.  75  u.  97  angeführt,  dass  Lecher^)  die 
Dielektricitätsconstante  bei  schnellen  Schwingungen  grösser  fand,  wäh- 
rend J.  J.  Thomson  und  Blondlot  (§.  96  bis  99)  das  Gegentheil  beob- 
achteten. £ine  Entscheidung  hierüber  ist  noch  abzuwarten.  Jedenfalls 
hat  die  Bestimmung  mit  schnellen  Oscillationen  den  Vortheil,  dass  langsam 
sich  bildende  Rückstände  in  der  kurzen  Zeit  des  Verlaufes  der  Schwin- 
gungen sich  nicht  ansammeln  und  die  Ladung  des  Dielektricums  beein- 
flussen können.  Ferner  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Schwingungen  von  der  Leitfähigkeit  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  der- 
selben unabhängig,  so  dass  die  Messung  auch  bei  nicht  allzu  schlecht 
leitenden  Substanzen,  wie  z.  B.  Wasser,  möglich  ist. 

Wir  fuhren  im  Folgenden  die  Beobachtungen  mit  Hülfe  elektrischer 
Schwingungen  an. 

Methode  von  Arons  und  Rubens^).    Von  den  Polen  eines  In-  673 
ductoriums  führen  Drähte  zu  der  Funkenstrecke  S  des  primären  Lei- 
ters,  bestehend   aus    zwei    15  cm    langen,    verticalen  und  couaxialeu, 


')  Blondlot,  Compt.  rend.  115,  225,  1892;  119,  595,  1894;  Beibl.  17.  971; 
19,  198.  —  ^)  Wir  fügen  diesen  Methoden  noch  eine  neuerdings  von  Nernat 
empfohlene  mit  der  Wheats tone' sehen  Drahtcombination  bei.  —  ^)  Leclier, 
Wied.  Ann.  42,  142,  1891.—  *)  Arons  und  Rubens,  Wied.  Ann.  42,  r.81, 
1891. 
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an  den  gegenüberliegenden  Stellen  in  Platinkugeln  endenden  Messing- 
Btaben  e  ex ,  die  an  der  anderen  Seite  qnadrati&che  Bleche  A'  von  40  cm 
Seite  (Fig.  163)  tragen.  Ihnen  gegenüber  sind  in  3  bis  4  mm  Abstand 
zwei  kleine  Blechplatten  ^i  von  8  cm  Seite  angebracht,  Yon  denen  dünne 
Drähte  zu  zwei  an  einem  verticalen  Holzstabe  uv  fest  mit  einander  ver- 

Y\„  \  53.  bnndenen,  auf  den  einen 

Längsseiten    zweier 
Drahtvierecke ,  AB  CD 
nnd  EFGH  schleifen- 
den Metallcontacten 
führte,   deren   Lage  an 
einer  Millimeterscala  ab- 
gelesen    wurde.        Die 
B  Drahtvierecke  lagen  im 
p  Abstand  von  8  cm  ver- 
tical  über  einander.  Ihre 

anderen  Längsseiten 
waren  in  der  Mitte  zer- 
schnitten und  daselbst, 
statt  mit  einem  Fanken- 
mikrometer,  je  mit  zwei 
kleinen    parallelen    Me- 
tallplatten versehen,  die 
mit  Leydener  Flaschen 
verbunden  waren,  deren  äussere  Belegungen  über  Kreuz  mit  einander 
durch  Drähte  communicirten.     Letztere  waren  mit  den  Klemmen  eines 
Bolometers  verbunden  i)  (s.  §.  556). 

Auch  wurden  die  kurzen  Seiten  der  Vierecke  durch  längere  Draht- 
bögen oder  Blechstreifen  ersetzt,  um  die  Capacitäten  zu  ändern.  Die- 
selben wurden  durch  Messung  der  Widerstände,  Kochsalzlösungen  in 
eiuem  grossen  Glastrog,  bestimmt'),  denen  sie  umgekehrt  proportional  sind. 
Statt  der  einen  Schmalseite  des  Doppelviereckes  wurden  gerade 
oder  zickzackförmige  Drähte  eingefügt,  welche  durch  einen  18  cm  langen, 
18cm  breiten,  14cm  hohen  Blechkasten,  mittelst  Gummistopfen  isolirt, 
hindurchgingen.     Aussen  gingen  die  Drähte  geradlinig  weiter. 

Ist  d  die  Länge  der  ausgeschalteten  Seite  des  Drahtviereckes,  k  die 
Länge  des  Drahtes  ausserhalb  des  Kastens,  Dg  und  Du  die  scheinbare 
Länge  des  geraden  und  zickzackförmigen  Drahtes,  die  Länge  in  dem- 
selben, Pq  die  Lage  des  Indifferenzpunktes,  so  sind  von  diesem  an  die 
Längen  l  bis  zu  den  Endplatten  gleich.  Bei  Einfuhrung  des  geraden 
Drahtes  verschiebe  sich  der  Indifferenzpunkt  q.u£  pi,  dann  ist: 


1)  GrimaIdi(Bend.  Lincei  7,  2,  125,  1891;  Beibl.  16,  382)  verwendet  bei 
diesen  Versuchen  nach  Bartoniek  (Ungar,  math.  und  naturw.  Berichte  7,  211, 
1890;  Beibl.  14,  654)  statt  des  Bolometers  eine  Glühlampe  mit  gebrochenem 
Kohlenfaden.  —  *)  Siehe  Cohn  und  Arcus,  Wied.  Elektr.  [4]  2,  92. 
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l  —  d  +  k  +  Dg  --  (pi  —  Po)  =  l  ■]-  (Pi  —  Po) 
oder 

jDg  =  2(p,  —  i)o)   +  id--  k) 

und  für  den  Zickzackdraht,  bei  dem  pi  in  p^  übergeht : 

Dfc  =  2(pa  —  Po)  ±  (d  —  k). 

Wird  der  Kasten  ganz  mit  einer  Flüssigkeit  vom  elektrischen 
Brechungsexponenten  n  gefüllt,  so  sei  die  Lage  des  Indifferenzpunktes 
in  beiden  Fällen  p^  und  p^  und  es  wird : 

n  Z>,  =  2  (|)8  —  i?o)  +  (^  —  k), 
nlh  =  2(p^  —Po)  +  (d  —  k). 


also 


^^Pj,^Z_Pl 


P%  —  Pi 
So  ergiebt  sich  der  Brechungsindex  für 

Olivenöl       Xylol      Petroleum 
n_^.   .   .    .    .    1,71  1,50  1,40 

VK 1,75  1,53  1,44 

Den  Werthen  n  sind  die  Wurzeln  yK  der  von  Arons  und  Rubens 
tind  nach  der  Methode  von  Schiller  gemessenen  Bielektricitätscon- 
stauten  beigefügt. 

Der  Blechkasten  ^)  wurde  ferner  mit  geschmolzenem  und  dann  er-  674 
starrtem  Paraffin  bezw.  mit  horizontalen  Glasplatten  von  7,5  oder  2  mm 
Dicke  gefüllt.      Um    den  Luftraum    an    den   Drähten    zu  beschränken, 
waren  sie  dünner  genommen. 

Nach  der  oben  erwähnten  Methode  ergab  sich  für 

^^ ^  ^  (A~6m)  (A  =  6.?0-7m) 

Paraffin  flüssig 1,98  1,41             1,47                         1,48 

,'      erstarrend   ....  2,08  1,44            1,48                          — 

„        fest 1,95  1,40             1,43                          1,53 

Glas  I 5,37  2,32             2,33                          1,51 

Glas  n     ...     • 5,90  2,43             2,49                          1,53 

Bei  den  Methoden  von  Hertz^),  später  J.  J.  Thomson^),  in  der  675 
Modification  von  Arons  und  Kubens  und  auch  von  Lech  er  ist  übri- 
gens die  relative  Lage  des  mit  der  Flüssigkeit  umgebenen  Drahtstückes 
gegen  die  Knoten  und  Bäuche  nicht  gleichgültig.  Die  Beobachtungs- 
resultate stimmen  mit  der  Beziehung  von  Maxwell  um  so  mehr,  je 
näher  die  untersuchte  Strecke  der  Welle  an  einem  Schwingungsknoten 
liegt. 


I 


')  Arons 'und   Bubens,  Wied.   Ann.  44,   206,   1891.  —    ^)  H.   Hertz, 
Wied.  Ann.  31,  421,  1887.  —  S)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  [5]  30,  129,  1890. 

Wledemann,  Elektricitftt.    IV.  3]^ 
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So  kann  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  Luft  und  in  verschie- 
denen Bielektricis  also  nicht  verglichen  werden  ^). 

676  T  h  w  i  n  g  ^)  wendet  eine  von  Hertz  vorgeschlagene  Methode  an .  Er  ver- 

bindet ein  Inductorium  R  mittlerer  Grösse  (Fig.  154)  mit  dem  Schliessungs- 
kreise  Äp,  einem  Quadrat  von  60  cm  Seite,  welchem  ein  secundärer  Leiter 
Äs  von  derselben  Grösse  gegenübersteht.  In  jedem  befindet  sich  ein 
Condensator.  Der  erste  Cp  besteht  aus  zwei  kreisförmigen  Zinkplatten 
von  40  cm  Durchmesser,  deren  eine  fest,  deren  andere  auf  zwei  dicken  Glas- 
Stäben  senkrecht  zu  sich  selbst  um  eine  an  einer  Millimeterscala  bis  auf 


Pig.  155. 


a- 


Fig.  156. 


0,1mm  messbare  Grösse 
verschoben  werden  kann. 
Im  secundären  Kreise 
befindet  sich  ein  Conden- 
sator Cs  von  R.  Kohl- 
,  r  a.u  s  c  h  von  berechneter 
Capacität.  Ausserdem  ist 
im  secundären  Kreise  ein 

Elektrodynamometer 
nach  Hertz  (Fig.  155) 
zur  Messung  der  Schwin- 
gungen. Dasselbe  be- 
steht aus  einem  verti- 
calen  Stahldraht  cd  von 
0,86  mm  Durchmesser, 
an  dem  ein  Spiegel  be- 
festigt ist,  welcher  das 
Bild  einer  Flamme  auf 
einer  Scala  entwirft.  Der 
Draht  cd  ist  durch  zwei  dünne  verticale  Stahldrähte  cf  und  de  von 
0,25  mm  Durchmesser  und  0,25  mm  Länge  gespannt  erhalten. 

Für  alle  Abstände  der  Platten  des  prin^ären  Gondensators  wurden 
die  entsprechenden  Abstände  der  Platten  des  secundären  Gondensators 
gemessen,  wobei  ein  maximaler  Ausschlag  des  Flammenbildes  auftritt-. 

Der  für  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  angewandte  Conden- 
sator, Fig.  156,  besteht  aus  einem  zwischen  zwei  conaxialen  Metall- 
cylindern  a  und  h  befindlichen  Raum,  in  welchem  alle  Kraftlinien  geradlinig 
sind.  Dabei  war  die  Capacität  der  Enden  des  Gondensators  zu  sub- 
trahiren.  Es  wurden  für  Körper  von  sehr  verschiedenen  Dielektricitäts- 
Constanten  und  drei  Condensatoren  von  1,  2, 4  cm  Länge  und  den  Volumen 
1,55,  2,45,  3,37  qcm  verwendet,  je  nach  der  Grösse  der  Dielektricitäts- 
constanten  K,     Dieselben  sind  bei  15®  für  feste  Körper: 


»)  Waitz,  Wied.  Ann.  44,  527,    1891. 
Chemie  14,  286,  1894. 


2)  Thwing,   Zeitschr.   f.  phys. 


Versuche  von  Thwing. 
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I. 


Substanz 


Substanz 


Oemisch  von 


K 


Paraffin .    . 

Ebonit    .   . 
Siebenholz 
Tannenholz 
Papier    .   . 
Porcellan  . 
Glaa  (Spiegel) 
Sandstein  . 
Marmor  (weiss) 
Marmor  (schwarz) 

Kalkspath 

Steinsalz  .  . 
Gyps  .... 
Eis  bei  —  2» 
Bohrzucker  . 


2,16 
2,18 
2,71 
2,93 
2,95 
2,82 
4,20 
5,84 
6,20 
6,18 
6,15 
7,40 
7,34 
5,81 
5,61 
3,36 
4,19 


Eis  bei  —  5«  . 
Cetylalkohol     . 
Acetophenon 
Eisessig  .... 

Sand 

Kaliumchlorat 
Kaliumcarbonat 
Kaliumsulfat    . 
Kupfersulfat 
Kupferozyd  .   . 
Eisenoxyd     .   . 
Baryumnitrat  . 
Barjrumsulfat  . 
Bleicarbonat     . 
Bleioxyd    .   .    • 
Bleisulfld  .   .   . 
Bohrzucker  .   . 

n. 


Aether 


n 
rt 


Alkohol 
Aether 


Alkohol 


Aether 


2,8r> 

6,42 

16,24 

2,79 

7,43 

6,18 

5,62 

6,45 

5,46 

18,10 

14,20 

9,15 

11.40 

18,58 

25,90 

17,92 

4,13 


Substanz 


Substanz 


Wasser 

Glycerin 

Bohrzucker  (in  Wasser)    . 
Bohrzucker  (in  Alkohol)  . 

Methylalkohol 

Aethylalkohol 

Propylalkohol 

Isopropylalkohol 

Amylalkohol    ...... 

Allylalkohol 

Weins&ure 

Ameisensäure 

Milchsäure 

Essigsäure 

Propionsäure 

Battersäure 

Yaleriansäure 

Kreosot 

Toluol 

Terpentin 

Schwefelkohlenstoff    .   .   . 


75,50 

56,20 

52,00 

55,00 

34,05 

25,02 

20,45 

19,82 

14,62 

21,60 

35,90 

62,00 

20,90 

10,30 

5,50 

3,16 

3,06 

11,75 

2,37 

2,28 

2,50 


Aldehyd 

Salicylaldehyd  .  . 
Propylaldehyd  .  . 
Benzaldehyd  .  .  . 
Valeraldehyd  .  .  . 
Cuminaldehyd     .    . 

Chloral      

Aceton 

Methyläthylketon  . 
Acetylchlorid  .  .  • 
Methylpropylketon 
Acetophenon  .  .  . 
Dipropylketon  .  . 
Methylhexylketon  . 
Nitrobenzol  .  .  .  . 
Nitromethan  .  .  . 
Nitrotoluol  .  .  .  . 
Aethylnitrat  .  .  . 
Aethyläther  .  .  . 
.Chlorofonn  .  .  .  . 
Bromoform  .   .    .   . 


31 


18,55 
19,21 
14,41 
14,48 
11,76 
10,68 
5,47 
21,85 
18,44 
25,30 
16,75 
16,24 
12,44 
10,42 
32,19 
56,36 
26,58 
17,72 
4,27 
3,95 
7,42 
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Der  llDterschied  zwischen  Eis  und  Wasser  ist  also  sehr  bedeutend. 

Fei*ner  wurden  bestimmt  die  Dielektricitätsconstanten  für  Gemische 
von  Wasser  mit  Aethyl-,  Methyl-  und  Propylalkohol ,  von  Aethyl-  mit 
Methylalkohol,  von  Wasser  mit  Glycerin  und  Essigsaure. 

Beim  Wasser  steigt  die  Dielektricitätsconstante  von  0  bis  4^  von 
79,46  bis  85,2  und  sinkt  bis  88®  auf  *Ö7,90. 

Wurden  die  Werthe  K  aus  den  Werthen  Ki  und  K^  u,  s.  f.  für  die 
Elemente  oder  Atomgruppen,  aus  denen  die  Subst-anzen  bestehen,  der 
Dichte  8  und  dem  Moleculargewicht  M  der  Substanz  nach  der  Formel: 

K=^  —  {a^Kx  +  aa  JT,  +  — ) 

berechnet,  so  schienen  bei  Substanzen,  die  keine  besonderen  Atomgruppen 
enthalten,  die  Dielektricitätsconstanten  der  Elemente  gleich  dem*  Pro- 
ducte  der  des  WasBerstoffs  mit  dem  Moleculargewidite  des  Elementes  zu 
sein,  so  dass Äk  =  2,6 ;  Kc=^\2  X  2,6;  jro  =  16  X  26;  Kx  =  M^  X  2,6 
ist,  dann  aber  folgt  für  bestimmte  Atomgruppen  iC(OH)  =  1356; 
E(oo)  =  1520;  Ä^(C0H)  =  970;  K^^so^  =  3090;  K(fl^  =  41,6; 
JK:(CHe)  =  46,8;  ^,  =  32/2  X  2,6. 

677  Für  Wellenlängen  von  5  bis  75  m  hat  Mazzotto^  die  Dielektri- 
citätsconstanten einiger  Substanzen  nach  der  Lech  er' sehen  Methode 
bestimmt. 

Für  jed»  Stellung  der  Brücke  wurde  die  Wellenlänge  der  Haupt- 
schwingung bei  freien  Enden  der  Secundärdrähte  bestimmt.  Dann  wurden 
letztere  mit  einem  Gondensator  verbunden  und  seine  Capacität  erst  mit 
Luft,  dann  mit  den  Dielektricis  als  Zwischenmedium,  sowohl  mittelst  der 
Formel  von  Gohn  und  Heerwagen,  als  auch  durch  Vergleich ung  mit 
einem  Luftcondensator  mit  beweglicher  Platte,  dessen  Capacität  berechnet 
war,  bestinAht.     Es  ergab  sich  die  Dielektricitätsconstante  K  für 

Petroleum        Schwefel        Olivenöl        Paraffin        Spiegelglas 
2,11  2,65  2,87  1,68  3,76 

Für  Petroleum  und  Paraffin  zeigt  sich  keine  Aenderung  mit  der 
Wellenlänge,  bei  Olivenöl  wächst  K  damit  und  nähert  sich  dem  nach 
der  statischen  Methode  erhaltenen  Werthe  von  Hopkinson  3,16. 

678  Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  von  Mazz  Otto*)  gehen  die  Lecher^- 
schen  Drähte  durch  einen  langen  Kasten,  der  mit  dem  Dielektricum 
gefüllt  ist,  und  sind  an  der  Ein-  und  Austrittsstelle  mit  Brücken  ver- 
bunden, während  in  der  Mitte  ein  Schwingungsbauch  ist,  dessen  Exi- 
stenz nach  der  §.575  erwähnten  Methode  constatirt  wird. 

Im  Dielektricum  ist  also  eine  halbe  Welle.  Eine  dritte  Brücke 
hinter  dem  Dielektricum  misst  die  Wellenlänge  in  der  Luft,     um  die 

^)  Mazzotto,  Rend.  Lincei  [5]  4  [l] ,  240;  Nuovo  Cimento  1,  308,  1895; 
Beibl.  19,  645.  —  2)  Mazzotto,  Nuovo  Cimento  [4]  2,  296, 1895;  Beibl.  20, 392. 
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Länge  der  erregenden  Welle  zu  ändern ,  werden  am  entsprechenden 
Punkte  der  Secundärdrähte  zwischen  der  Platte  und  der  ersten  Brücke 
gleich  lange*  Drähte  gehängt  und  die  völlige  Resonanz  zwischen  der 
erregenden  Welle  und  der  im  Dielektricum  durch  Veränderung  der  Auf- 
kängestelle  erreicht. 

Im  Allgemeinen  finden  sich  die  Brechungsexponenten  für 


Petroleum 1,495 

Olivenöl  ...........    1,758 

Paraffin,  fest 1,529 

Paraffin,  flüssig 1,497 

Kolophonium,  fest    .....     1,658 
Kolophonium,  flüssig  .    .  etwa  1,658 


Schwefel,  fest 2,087 

Schwefel,  flüssig 2,015 

Schwefelblumen 1,450 

Fensterglas 1,829 

Spiegelglas 1,874 

Terpentinöl 1,638 


Nach  der  Lecher^ sehen  Methode  mit  denselben  Dimensionen  wie  679 
I  bei  Bjerknes*)  machte  üdny  Yule')  Bestimmungen  mit  einem  Qua- 

I  drantelektrometer.      Die   Drähte  waren  vertical   durch  den  Boden  von 

Glasgefassen  geführt,  welche  mit  verdünnten  Kupfersulfatlösungen  ge- 
füllt waren.  Die  Carven  weichen  von  den  logarithmischen  ab.  Bei 
Füllung  mit  Wasser,  Zinksulf atlösung  und  verdünntem  Alkohol  ergab 
sich,  dass  Zusatz  an  Salz  die  Dielektricitätsconstante  wenig  ändert.  Sie 
ist  für 

Wasser        IProc.  ZnS04        2Proc.  ZnSO^        95  Proc.  Alkohol 
69,5  72,0  74,9  26,7 

P6rot')  verwendet  den  Apparat  von  Blondlot  (§.  552).     Er  misst  680 
die  Wellenlängen,  während  die  Platten  des  Condensators  in  die  P'lüssig- 
keit  tauchen,  und  erhält  folgende  Werthe  der  Dielektricitätsconstanten  K 
bei  den  Ladungszeiten  T 

Terpentin     ^.^^J  ^*"^Je^^"^"  kalt  ^^"^  ^^^  ^''  ^^^^^^ 

K        2,25  2,137  2,126  2,071  2,71     bis     6,34 

T  4  .  10-  8  72  .  10-10  bis  880  .  lO-io  gec. 

Zur  Bestimmung  der  Dielektricitätsconstante  des  Wassers  verwendet  681 
Gohn^)  die  Lee  he  rasche  Drahtcombination ,  die  ähnlich  wie  im  §.  556 
mit  einem  Bolometer  verbunden  ist. 

Ein  Paar  kleine,  mit  einem  Bolometer  verbundene  Leydener  Flaschen 
/  (Fig.  157  a.  f.  S.)  verschieben  sich  in  der  Luft  auf  den  secun- 
dären  Drähten,  ein  anderes  Paar  g  innerhalb  einer  66  cm  langen, 
39  cm  breiten,  20  cm  hoch  mit  Wasser  gefüllten  Steingutwanne.  Zuerst 
wird  hart  an  der  Yorderwand  des  Troges  in  dem  Wasser  ein  kurzer 


»)  Bjerknes,  Wied.  Ann.  44,  73,  1891.  —  ')  Udny  Jule,  Wied.  Ann. 
50,  742,  1893;  die  Theorie  siehe  Phil.  Mas.  [5]  309,  1895.  Frühere  Versuche 
von  J.  j.  Thomson,  Proc.  Eoy.  Soc.  4o,  269,  1889.  —  ^)  Pörot,  Compt, 
rend.  115,  38,  165,  1892;  Beibl.  17,  576.  —  *)  Cohn,  Wied.  Ann.  45,  370,  1892. 
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Draht  a  als  Brücke  angebracht  und  eine  Stelle  der  Drähte  nahe  dem  pri- 
mären Leiter  aufgesucht,  bei  deren  Ueberbriickung  h  das  Bolometer 
/  das  Maximum  der  Energie  zeigt.  Dann  sind  die  Theile  des  secundären 
Leiters  zwischen  &  und  dem  Oscillator  und  zwischen  h  und  a  in  Reso- 
nanz. Darauf  werden  die  Flaschen  g  mit  dem  Bolometer  verbunden 
und  eine  dritte  Brücke  in  der  Flüssigkeit  so  bei  c  angebracht,  während 
a  und  h  an  ihrer  Stelle  bleiben,  dass  die  Flaschen  gg  die  grdsste  Energie 


Fig.  157. 


[' 


1 


4o- 


40- 


anzeigen.  Dann  sind  auch  ha  und  ac  in  Resonanz.  Darauf  wird  Brücke  e 
gegen  d  hin  verschoben,  während  gg  an  ihrer  Stelle  bleiben  oder  nach 
(fo*  geschoben  werden  und  eine  neue  Stelle  c'  aufgesucht,  für  welche 
gg  ein  Maximum  ergiebt.  Nun  ist  ac*  mit  5a  in  Resonanz,  und  zwar 
mit  der  Octave,  c  d  misst  direct  die  Wellenlänge  im  Wasser  frei  von  den 
Endcorreotionen,  die  gleich  cd  —  ac  sind. 

Die  Beobachtungen  ergeben  für  Schwingungen  von  etwa  100  Millionen 
in  der  SecuDde  den  Brechungsindex  des  destiUirten  Wasser  8,6  bis  17^. 
Die  Dielektricitätsconstante  ist  danach  73,5.  Bei  Kochsalzlösungen  wächst 
die  Dielektricitätsconstante  sehr  langsam  mit  wachsendem  Salzgehalt, 
,  etwa  vom  destiUirten  Wasser  bis  zur  concentrirten  Lösung  um  etwa 
7  Proc. 

Der  Brechungsexponent  des  destillirten  Wassers  jsinkt  von  9®  bis 
350  C.  um  etwa  7  Proc. 

Das  würde  mit  der  Formel  von  Loren tz  (n^  —  X)l^{^'^^^  1)  =  consi 
stimmen,  nicht  aber  mit  den  Formeln  (n*  —  l)/cJ  =  consi  und 
(w  —  \)ld  =  cons*. 

682  Gohn  und  Zeeman^)  haben  ebenfalls  den  elektrischen  Brechungs- 

index des  Wassers  untersucht.  Die  Leitfähigkeit  desselben  war  5  bis 
10. 10""^^  Die  Methode  war  im  Wesentlichen  die  §.681  beschriebene 
von  Lecher,  wobei  das  erste  Stück  des  secundären  Leiters  bis  zu  den 
Paralleldrähten  eine  dem  primären  Leiter  congruente  Form  erhält,  und 
unmittelbar  vor  den  Drähten  durch  eine  Brücke  h  abgeschlossen  ist. 
Die  0,2  cm  dicken  Paralleldrähte  gingen  durch  die  §.  681  erwähnte 
Wanne  10  cm  über  dem  Boden  in  7  cm  Abstand  von  einander.  Die 
Wanne  war  bis  zu  18,  22,  28,5  cm  über  dem  Boden  mit  Wasser  ge- 
füllt. Die  Lage  der  Eintrittsstelle  der  Drähte  in  die  Wanne  wird 
durch  Resonanz  bestimmt.  Die  Wanne  war  am  äussersten  Ende  mit 
einem    Bolometer    verbunden.      Eine    Brücke    c  wird    im  Kasten    ver- 


^)  Cohn  und  Zeeman,   Wied.  Ann.  57,  15,  1896. 
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schoben.  Die  maximale  Energieabgabe  an  das  Bolometer  erfolgt,  wie 
oben,  wenn  ha  mit  ac  in  Resonanz  ist,  wenn  zwischen  c  und  dem 
Bolometer  keine  Reflexionen  stattfinden.  Dies  kann  einmal  am  Bolo- 
meter  geschehen.  Um  dies  zu  vermeiden,  wird  dasselbe  mit  einer  Metall- 
hülle umgeben.  Die  Reflexionen  bei  den  Durchgangsstellen  ee  derDr&hte 
durch  dieselbe  werden  nachBjerknes  durch  Einschaltung  bis  zu  100  m 
langer  Drahtstrecken  zwischen  c  und  das  Bolometer  vermieden.  Dann 
finden  Reflexionen  beim  Austritt  der  Wellen  bei  d  aus  dem  Wasser  statt. 
Um  die  Störungen  zu  beseitigen,  sind  halbe  Wellenlängen  ah,  welche  für 

2n  —  1 

ad  bezw. halbe  Wellenlänge  ergeben  würden,  zu  vermeiden. 

Die  Versuche  wurden  mit  und  ohne  Anwendung  von  Flaschen 
gemacht,  welche  aus  0,1cm  dicken,  mit  höchstens  IV4  Windungen  aus 
0,05cm  dickem  Eupferdraht  umwickelten,  über  die  Drähte  eng  an- 
schliessend gezogenen  Glasröhren  bestanden.  Sie  geben  identische 
Resultate.  Es  ergiebt  sich  n  =  8,91  für  17^  C,  wobei  die  Resultate 
unter  verschiedenen  Bedingungen  sehr  wenig  verschieden  sind.  Zwi- 
schen den  Schwingungszahlen  27  und  93 .  10^  ist  keine  Dispersion  nach- 
zuweisen. 

Die  Dielektricitätsconstante  des  Eises  ist  nach  Blondlot i)  ^if  =  683 
X' /  k  =  1,41,  wo  A'  und  A  die  Wellenlängen  in  Luft  und  in  Eis  sind, 
also  K  =  2, 

Perot»)  fand  K  =  2,04. 

Wir  fügen  hier  noch  den  Bestimmungen  der  Dielektricitätsconstante,  684 
Bd.  II,  §.  32  u.  flgde. ,  und  den  vorstehend  erwähnten  andere  mit  ver- 
hältnissmäsflig  langsamen  Schwingungen  bei. 

Heerwagen')  prüft  die  Clausius-Mossotti'scbe  Formel 
d(K  +  2)/(jr—  1)  =  D,  wo  d  die  Dichte,  K  die  Dielektricitätscon- 
stante, 2>  eine  von  der  Temperatur  unabhängige  Constante  ist.  Indess 
trifft  bei  Wasser  letzteres  nicht  zu.  Nach  der  schon  früher  (Bd.  II, 
§.  88)  angewendeten  Methode  ergiebt  sich: 

Yk  =  8,9932  —  0,0201  (t  —  17»). 

Bei  der  Zimmertemperatur,  etwa  nahe  16^  stimmt  der  beobachtete  Tem- 
peraturcoefficient  mit  dem  theoretischen  überein. 

Franke*)  bediente  sich  im  Wesentlichen  der  Methode  von  Cohn  und  685 
Arons  (Bd.  II,  §.  1 1 7  u.  flgde.).  Die  Dielektricitätsconstante  K  des  Wassers 
sinkt  von  etwa  2,5  bis  25^  von  90,68  Üb  78,87.     Sie' ist  für  Essigsäure 


')  Blondlot,  Compt.  rend.  119,  595,  1894;  Beibl.  19,  198.  —  *)  P6rot, 
Compt.  rend.  19,  601,  1894;  Beibl.  19,  198.  —  »)  Heerwagen,  Wied.  Ann. 
49,  272,  1893.  —  *)  Franke,  Wied.  Ann.  50,  163,  1893. 
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von  99,3  Proc.  Gebalt  bei  18«  gleich  28:=*  9,7;  bei  95  Proc.  Gehalt  ist 
K  etwa  dreimal  so  gross ;  das  Gesetz  jST  =  n^  stimmt  nicht  bei  Extra- 
polation aus  dem  optischen  Brechungsindex.  Für  normale  reine  Butter- 
säure vom  spec.  G«w.  0,959  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  K  =  3,0. 

686  Landolt  und  Jahn^)  arbeiteten  nach  derselben  Methode  mit  dem 

von  Tereschin  (Bd.  II,  §.  85)  benutzten  Elektrometer.  Als  Normal - 
flüssig&eit  diente  Metaxylol. 

Die  Werthe  der  Dielektricitätsconstante  K,  ebenso  wie  y  K  im  Ver- 
gleich mit  der  Constante  A  der  C au chy^ sehen  Formel  für  den  optischen 

Brechungsindex  n  :=  J.  +  J5  yj ,  sind  die  folgenden ,  etwa    zwischen 

60  und  20®: 


Hexan 

Octan 

Dekan 

Amylen 

Octylen 

Decylen 

K 

1,859 

1,933 

1,965 

2,213 

2,175 

2,236 

Vk 

1,3608 

1,3899 

1,4015 

1,4836 

1,4758 

1,4764 

A 

1,3683 

1,3902 

1,4001 

1,3750 

1,4030 

1,4246 

Benzol  Toluol  Aethylbenzol  Orthoxylol  Metaxylol  Paraxylol  Propylbenzol 

7C__  2,2026     2,375            2,416                2,586  —                2,283              2,354 

Vk  1,4816     1,5410          1,5543              1,6101  1,5322             1,4942             1,5333 

A      1,4777     1,4743          1,4756              1,4838  1,4755             1,4794            1,4703 

Isopropylbenzol    Mesitylen    Fseudocumol    Isobutylbenzol    Gymol 


K                2,375 

2,298 

2,401 

2,345                2,231 

Vk            1,5417 

1,5157 

1,5462 

1,5309              1,4948 

A                1,4718 

1,4741 

1,4835 

1,4742              1,4712 

Femer  sind: 

Methyl- 

Aethyl- 

Propyl- 

Iflobutyl- 

«lÄ           Hexylen 

alkohol 

alkohol 

alkohol 

alkohol 

K        35,36 

26,493 

22,945 

18,739 

16,673           2,046—1,960 

\K       5,496 

5,248 

4,629 

4,2^7 

4,941                    — 

A           1,3216 

1,3527 

1,3762 

1,3865 

1,3978                  — 

Methylacetat    Aethylacetat    Propylacetat    Isobutylacetat    Amylacetat 
K  8,015  6,7381  6,639  5,6808  5,0695 

Aethyl-        Propyl-        Isobutyl-        Aethylen-        Aethyliden- 
formiat        formiat         formiat  chlorid  chlorid 

K         9.102  9,0163  7,2801  11,315  10,861 

687  Für  die    ersten  Paraffine    stimmt    die  BeziehuDg    yK  =  A  recht 

gut,    für    die  ungesättigten ,    wie   die   aromatischen    Kohlenwasserstoffe, 

ist  yK  ]]>  A.      Alle  diese  Substanzen  zeigen  also  anomale  Dispersion. 
Die  Beziehung  zwischen  der  durch  die  Formel 

JT—  1   1 


M  — 


K  +  2d' 


^)  Landolt  und  Jahn,  Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  10,  289,  1892. 
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wo  M  das  Moleculargewicht,  d  die  Dichtigkeit  ist,  ausgedrückten  dielek- 
trischen Molecularrefraction,  bezw.  für  den  Brechungsindex  für  unendlich 
lange  Wellen  und  der  Zusammensetzung  gehört  in  das  Gebiet  der  physi- 
kalischen Chemie. 

Wir  führen  nur  einige  Resultate  an. 

Die  dielektrische  Molecularrefraction  ist  bei  Hexan,  Octan,  Decan, 
deren  Zusammensetzungen  um  je  2CII3  dififeriren,  je  um  2  X  4,72  ver- 
schieden, während  die  Differenzen  für  die  rothe  Wasserstofflinie  für 
Pentan,  Hexan,  Getan,  Dekan  für  CH3  je  4,554  sind. 

Die  elektrischen  Refractionsäquivalente  sind  für  Kohlenstoff  a  =  4,42, 
Wasserstoff  0,15.  Für  die  Glefine,  Amylen,  Octylen,  Decylen  ist  die 
Differenz  für  je  1  CH2  ebenso  etwa  4,74.  Die  elektrischen  Molecular- 
refractionen  yon  Betizöl,  Toluol,  Aethylbenzol ,  Propylbenzol  unter- 
scheiden sich  um  8,04,  5,66,  4,17.  Nur  die  letzte  Differenz  stimmt 
mit  der  früher  erwähnten.  Dagegen  sind  die  Differenzen  für  Grtho-, 
Meta-  und  Paraxylol  und  Toluol  verschieden,  8,32,  4,62,  2,65. 

Die  Differenzen  der  elektrischen  Molecularrefractionen  für  Methyl-, 
Aethyl-,  Propyl-,  Isobutyl-  und  Isoamylalkohol  sind  3  X  5,00,  3  X  4,42, 
3  X  4,55,  3  X  4,02,  während  die  optischen  Molecularrefractionen  für 
die  rothen  Wasserstoff linien  um  4,490  bis  4,558  differiren.  Letztere 
Differenzen  sind  also  dreimal  kleiner  als  erstere. 

Eine  bequeme  Methode   hat  Nernst^)    mit  Hülfe    der   Wheat-  688 
a  t  o  n  e  ^  sehen  Drahtcombination  angegeben,  durch  die  namentlich  die  Be- 
nutzung nur  kleiner  Mengen   der  Substanz,  und  zwar  auch  von  einer 
kleinen  Leitfähigkeit,  ferner  eine  nur  wenige  Minuten  in  Anspruch  neh- 
Fig.  158.  mende    Beobachtung    ermöglicht    wurde. 

0,  Sie    schliesst    sich    an  die  Methode    von 

I  I  yf  Palaz*)    an.      Sind  in  der  Drahtcombi- 

y-^^  I       N|^f^»^         nation  (Fig.  158)  c^  und  Ca  die  Capacita- 
>K  T         Kv      ten  von  zwei  Condensatoren ,  Wi  und  w^ 

/  ^ —   [— ^'■'^^'^*^*''^    )    zwei  Widerstände  und  T  ein  Telephon  in 
[  C2  /     ^^^  Brücke,  so  schweigt  dasselbe,  wenn 

die    Condensatoren    sehr    gut    isolirende 
Substanzen  enthalten,  falls  Wi:w^  =  Ci'.  c^ 
ist.  Die  Capacitaten  c^  und  C2  sind  aber  den 
£  Dielektricitätsconstanten    der    Isolatoren 

derselben  proportional.  Isolirt  ein  Condensator,  z.  B.  Ci,  schlecht,  so 
sind  die  Versuche  nicht  auszuführen,  selbst  schon,  wenn  die  Dielektri- 
citätsconstante  von  Alkohol  bestimmt  werden  soU^).  Man  kann  dann 
dem  Condensator  Cj  eine  geeignete  Leitfähigkeit  durch  einen  capa- 
citätsfreien  Nebenschluss  ertheilen.  Ist  z.  B.  tv^  ==  tT),  der  Wider- 


\^ 


*)  Nernst,  Zeitschr.   f.  phys.   Chem.   14,   622,  1894.  —  2)  Palaz,  Wied. 
Elektr.  [4]2,  91.  —  ^)  Vgl.  die  Untersuchung  von  Werner,  Wied.  Ann.  47,613 
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stand  des  schlecht   isolirenden  Condensators  Ci  gleich  tv^  und  der  des 
an  Cg  gelegten  Nebensohlusses  Wi^  so  schweigt  das  Telephon,  wenn 

c^  =  c^      und      tTj  =  W4  1) 

ist.     Der  Einflnss   der  etwa  störenden  Capacit&t  von  Wi  und  w^  wird 
beseitigt,  wenn  man  sie  in  Material,  Form  u.  s.  f.  völlig  gleich  macht. 

Als  Stromerreger  dient  ein  Inductorinm  mit  hoher  Unterbrechungs- 
zahl,  dessen  Unterbrecher  ans  einer  10  bis  20  cm  langen  dünnen  Stahlsaite 
besteht.  An  derselben  ist  ein  Mittelstüok  ans  Platin  befestigt,  welches 
in  der  Ruhe  an  einer  verstellbaren  Platinkante,  einem  umgebogenen  dünnen 
Platinblech,  anliegt.  Die  Enden  des  Mittelstücks  tragen  kleine  Wülste 
ans  dünnem  Eisendraht,  die  dicht  vor  dem  Eisenkern  des  Inductoriums 
liegen.  Der  Widerstand  der  primären  Rolle  beträgt  etwa  1  Ohm,  der  aus 
vielen  Windungen  bestehenden  secundären  300  bis  1000  Ohm.  Das 
Inductorinm  wird  durch  ein  kleines  Trockenelement  oder  einen  kleinen 
Accumulator  getrieben.  Die  Saite  wird  schwach  gespannt,  so  dass 
sie  bei  Erregen  des  Inductoriums  nicht  summt  und  tönt,  sondern  nur 
rasselt. 

Bei  Untersuchung  schlecht  leitender  Substanzen  werden  die  Yer- 
zweigungswiderstände  Wi  und  w^  gross,  aus  Flüssigkeitswiderständen  mit 
sehr  kleinem  Temperaturcoefficienten  (1  Mol.=  181  g  Mannit  und  1  Mol. 
=  62g  Borsäure  in  1  Liter  Wasser)  hergestellt,  welchem  etwa  V^  Vol. 
Wasser  zugesetzt  wird.  Die  Leitfähigkeit  beträgt  0,9  X  10~^.  Durch 
Zusatz  von  etwas  Chlorkalium  wird  der  Temperaturcoefficient ,  der  sonst 
für  die  ursprüngliche  Lösung  Vi 000  pi'O  Gt^ä  beträgt,  völlig  auf  Null 
reducirt. 

Als  Messcondensator  dienen  zwei  starke,  genau  parallel  durch 
Ebonitschrauben  gehaltene  und  durch  Glasplättchen  in  constantem  Ab- 
stand erhaltene  Messingplatten  von  8  cm  Höhe ,  zwischen  welche  sich 
eine  planparallele  Glasplatte  an  einer  Millimetertheilung  mit  Nonius 
schieben  lässt.  Die  Verschiebungen  sind  den  Capacitätsänderungen  pro- 
portional. 

Als  Nebenschluss  tv^  dient  eine  getheilte  Capillare  (Fig.  159)  von  etwa 
1  mm  Lumen  und  12  cm  Länge,  in  welche  unten  ein  dünner  Platindraht 
eingeschmolzen  ist  und  in  die  von  oben  durch  eine  Oeffnung  mittelst  einer 
Kurbel  oder  einen  Kopf  mit  Schraubengang  ein  Platindraht  eingeschoben 
werden  kann.  Für  besser  leitende  Flüssigkeiten  ist  die  Röhre  5  mm  weit 
Die  Capillare  wird  mit  der  oben  erwähnten  Flüssigkeit  gefüllt. 

Die  Elektroden  der  Y erzweigungs  -  wie  der  Compensationswider- 
stände  sind  gut  zu  platiniren. 

689  Zur  Aufnahme  der  dielektrischen  Flüssigkeiten  dienen  nach  Cohn 

und  Arcus*)  Tröge    von    3,6  cm  Weite  und  2,7  cm  Höhe    aus  Nickel 

*)  Siehe  Wietlisbach,  Monateber.  d.  Berl.  Akad.  1879,  S.  280.  Ober- 
beck, Wied.  Ann.  17,  816,  1882.  Auch  M.  Wien,  Wied.  Ann.  49,  249,  1893. 
—  3)  Cohn  und  Arons,  Wied.  Ann.  28,  461,  1886. 
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(Fig.  160)  mit  pasBendem  Ebouitdeckel ,  durch  welcben  ein  die  Conilen- 
aatorpUtt«  tragendea ,  ein  Thermometer  euthalteDdes  Rohr  hiDdurchgeht. 
Durch   ein  Glasstückchen  wird  der  Abstand  zwischen  Trog  und  Platte 

Fig.  ISO. 

Fig.  159. 


bestimmt.  Zur  Fällung  genttgen  1  bis  2  aom  Flttssigkeit.  —  Bei  Sub- 
stanzen mit  grosser  DielektricitätBconstante  (^  10)  dienen  Tröge  tuu 
der  Form  Fig.  161,  welche  5  bis 
20  com  fassen. 

Ais  Telephon  dient  ein  kleineu 
Dosentelephon  von  Mix  und  Ge- 
nest von  etwa  130  Ohm  Wider- 
stand mit  isolirender  Hand- 
habe, wodurch  Nebengeräusche 
vermieden  werden. 

Zweckmässig  ist  es,  den  Mese- 
compensator  und  Compensatiuns- 
widerstaiid  auf  beiden  Seiten  der 
Brücke  anzuwenden. 

Die  Versuchsanordnung  ist  da- 
nach die  folgende  (Fig.  162,  103). 
Vom  Inductorinm  /  mit  den  beiden  aufrecht  stehenden  Flüssigkeits- 
widerstäuden  a  und  a  gehen  Leitungen  ao  zu  deu  mit  Klemmschrauben 
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verbünd eiien  Punkten  oo,  welclio  aua  Klemmschrtiuben  BufGLagfüBBeu  be- 
stehen ,  und  von  da  weitere  Drähte  zu  den  hinteren  Platten  der  Mess- 
condensatoren  bb,  zwiicheo  deren  Meaeiugplatten  die  Glasplatten  cc  ver- 
Bchiebbar  eind. 

Fig.  163. 


Die  [vorderen  Platten  sind  unter  einander  und  mit'den  unteren 
Enden  der  aufrecht  stehenden  Compenaationaviderstände  dd  verbanden, 
deren  obere  Enden  mit  den  Punkten  oo  in  Verbindung  stehen.  Das 
Telephon  ist  an  oo  angeachlossen. 

Man  macht  die  Wideratände  aa  durch  Verschieben  der  Platin- 
elektroden gleich,  Bo  daSB  beim  Umlegen  einea  Commutatora  swiachen 
a  und  0  keine  merkliche  Verachiebung  dea  Capacitäts-  und  Wideratandg- 
minimama  eintritt.  Die  beiden  Leitungen  ao  werden  hierzu  zweckmässig 
durch  eine  Doppelacbnur  wie  die  der  Telephonleitungen  gebildet,  deren  in 
'  0  mündende  Enden  man  vertauacht,  ohne  einea  besonderen  Commutatora 
zu  bedürfen.  I^eitungen  durch  Berübruag  mit  den  Händen  sind  au  ver- 
meiden. 

Zur  Messung  wird  die  Platte  des  Troges  C  mit  der  zu  unt«rauchen- 
den  FlüBaigkeit  einmal  mit  e,  dann  mit  e'  in  Berührung  gebracht,  wo- 
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durch  sich  zu  seiner  Capacit&t  einmal  die  des  links,  dann  die  des  rechts 
befindlichen  Gondensators  addirt,  wobei  das  Telephon  ertönt. 

Je  nachdem  die  Flüssigkeiten  sehr  gut  oder  weniger  isoliren,  werden 
die  oben  erwähnten  Nebenschlüsse  verwendet. 

Die  Capacität  des  Troges  wird  durch  Aichung  mit  einer  Flüssigkeit 
von  bekannter  Dielektricitätsconstante  bestimmt,  für  grössere  Tröge  mit 
Benzol  oder  Aethyläther,  für  solche  mit  sehr  kleiner  Capacität  mit 
Alkohol  oder  Wasser. 

Ist  Kq  die  Dielektricitätsconstante  der  xVichungsflüssigkeit,  beträgt  die 
Verschiebung  des  Messcondensators  für  den  leeren  Trog  s,  für  den  Trog 
mit  der  Aichungsflüssigkeit  .Sq,  für  den  Trog  mit  der  zu  untersuchenden 
Flüssigkeit  S,  so  ist 

■s:  =  (üT,  -  1)  |-I-7  +  1- 

Zur  Calibrirung  des  Messcoi^nsators  wird  der  leere  dielektrische  Trog 
durch  Einlegen  yon  genügend  dicken  Glas-  oder  Glimmerblättchen  auf 
eine  solche  Capacität  gebracht,  dass,  wenn  e!  an  ihn  angelegt  wird,  die 
Glasplatte  des  rechten  Condensators  um  etwa  1  cm  heryorgezogen  werden 
muss.  Dann  wird  der  linke  Condensator  bis  zur  Minimumstellung  ver- 
stellt, während  der  rechte  auf  Null  steht,  und  der  Trog  an  e'  geschoben, 
wobei  die  Verschiebung  des  rechten  Condensators  gemessen  wird.  Darauf 
wird  der  Trog  in  die  Mitte  zwischen  e  und  e'  geschoben,  der  linke  Con- 
densator eingestellt,  während  der  rechte  auf  1  einsteht,  der  Trog  wieder 
hinzugefügt  u.  s.  f.  Wäre  der  rechte  Condensator  ohne  Caliberfehler, 
so  würde  bei  Hinzufügung  des  Troges  stets  die  gleiche  Verschiebung 
(1  cm)  sich  ergeben.  Die  Abweichungen  ergeben  die  Correction  des 
Scalenwerthes  ^). 

Zusatz  kleiner  Mengen  von  Substanzen  zum  tHelektricum ,  welche 
die  Leitfähigkeit  bedeutend  vergrössern ,  haben  auf  die  Bestimmung  der 
Dielektricitätsconstante  keinen  Einfluss,  ebenso  können  Condensatoren 
aus  Platin ,  bei  denen  der  Abstand  der  Elektroden  grösser  als  5  mm  ist. 


^)  Ueber  einige  Abänderungen  s.  1.  c,  B.  640.  Auch  für  Bestimmung 
der  Widerstände  ist  der  Apparat  zu  verwenden.  Sind  w^  und  ir^  die 
Widerstände  der  den  Messcondensatoren  parallel  geschalteten  Kebenschlüsse, 
ist  to  der  Widerstand  des  etwa  zu  tTg  parallel  geschalteten  Troges ,  wenn  das 
Telephon  schweigt,  so  ist 

1,1  1  ,  WoWa 

=  —      oder      10  =  — ~ — *—• 

iTji  und  to^  können  an  den  Theilungen  der  Widerstandscompensatoren  direct  ab- 
gelesen werden.  Wird  der  Trog  nicht  parallel  1O3,  sondern  davor  geschaltet, 
so  ist  dem  Widerstandscompensator  eiue  Verschiebung  Jtc^  zu  ertheilen,  damit 
das  Telephon  schweigt,  dann  ist 

Die  beiden  Methoden  dienen  zur  Bestimmung  der  Leitfähigkeit  bezw.  für 
schlecht  und  für  gut  leitende  Substanzen.  Die  erhaltenen  Besultate  stimmen 
mit  denen  von  F.  Kohlrausch  gut  überein. 
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für  Flüssigkeiten,  deren  Leitfähigkeit  unter  2  X  10"^®  Hegt,  als  polari- 
sationsfrei  angesehen  werden. 

69()  Die  numerischen  Daten   über  die  Dielektrioitätsconstanten  K  einer 

Reihe  yon  Flüssigkeiten  stimmen  mit  den  YonLandolt  und  Jahn  erhal- 
tenen sehr  gut  überein,  wie  nachfolgende  Tabelle  zeigt. 


Substanz 


Hexan  .... 
Octan  .... 
Benzol .... 
Toluol  .... 
o-Xylol  .  .  . 
p-Xylol  .  .  . 
m-Xylol  .  .  . 
Aethylbenzol  . 
Propylbenzol  . 
Isopropylbenzol 
Isobutylbenzol 
Pseudocumol  . 
Cymol  .... 
Diamyl  .  .  . 
Diamylen     .    . 


1,85 

1,98 

2,20 

2,37 

2,58 

2,2.S 

2,345 

2,41 

2,35 

2,37 

2,34 

2,40 

2,23 


Kernst 


1,880 
1,949 
2,255 
2.355 
2,567 
2,251 
2,372 
2,424 
2,380 
2,368 
2,347 
2,415 
2,249 
1,979 
4,424 


Die  Tabellen  sind  mittelst  der  TemperaturcoSfficienten  —  0,09  Proc. 
auf  17^  umgerechnet.  Die  Zahlen  yon  Kernst  sind  etwa  um  0,7  Proc. 
grösser  als  erstere,  vielleicht  weil  für  die  Kormalsubstanz  bei  diesen 
(m-Xylol)  ein  etwas  zu  niedrigerer  Werth  angenommen  worden  ist. 

Ausserdem  ergab  sich  die  Dielektricit&tsconstante  für 

Chloroform  Anilin  Amylalkohol      Aethylalkohol 

5,14  (22«)  7,13  (20,5»)  15,6  (18,9»)  25,6  (19,30) 

Wasser  .    .    .    80,0  (15,60)  80,3  (17,5®)  78,4  (21.30) 

Mittel  79,6  (18,l0). 

Die  Vergleichung  der  erhaltenen  Werthe  mit  den  Resultaten  nach  der 
olektrometrischen  Methode  yon  He  er  wagen  und  Franke  liefert  eben- 
falls gute  Uebereinstimmung,  ebenso  für  Amylalkohol,  Aethylalkol^ol, 
Wasser,  mit  denen  yon  Landolt  und  Jahn. 

691  Elektrische  Anomalie.     Aehnlich  wie  bei  dem  optischen  Ver- 

halten zeigen  auch  gewisse^Flüssigkeiten  in  Bezug  auf  ihre  dielektrischen 
Verhältnisse  elektrische  Anomalien.  Diese  Anomalien  bestehen  wie  dort 
in  einer  anormalen  Absorption  und  einer  anormalen  Dispersion. 


EUkti 


iche  ÄQ. 
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Beide  sind  in  ihrem  ZuBammeohange  zuerst  von  Drade^)  beob- 
achtet worden.  Er  bestimmt  dabei  sowohl  die  BieJektrioitätacoastante 
als  anoh  die  Absorption  mittelst  ziemlich  kurzer  elektrischer  Drahtwellen 
(il  =  75  cm),  in  der  Weise,  dass  die  Wirkung  der  Wellen  mit  Hälfe  einer 
Zehnder'schen  Röhre  an  einer  Stelle  der  Drahtleitung  beobachtet 
wurde ,  welche  in  Luft  lag ;  diese  Wellen  waren  aber  beeinÖusst  durch 
die  Reflexion  an  einer  Brücke,  welche  im  Inneren  der  zu  unter- 
auchenden  Fiaasigkeit  Ober  die  Drähte  gelegt  wurde.  An  der  Eintritts- 
stelle der  Drähte  in  die  Flüssigkeit  lag  keine  Brücke  auf  ihnen.  Hier- 
durch also,  sowie  durch  die  Beobachtung  der  Wellen  in  der  Luft,  nicht 
in  der  FtüBsigkoit,  unterscheidet  sich  die  Methode  principieÜ  von 
der  vorher  besprochenen  Cohu'schen. 

Im  Specielleren  war  dieAnordnung  folgende(Fig.  164).  Ein  kleiner 
Blondlot 'scher  Erreger  EE,  dessen  Kreisfläche  5  cm  im  Durchmesser 


/ 


hielt,  war  ?on  einer  1  mm  starken  Kupferleitung  DB  nahe  umgeben,  welche 
in  zwei  Paralleldrähte  auslief,  die  2  cm  gegenseitigen  Abstand  besassen. 
Dicht  hinter  dem  Erreger  war  eine  Metallbrücke  Bj  fRst  aufgelegt.  Die 
Paralleldrähte  treten  beim  ersten  elektrischen  Knoten  hinter  Bi  in  einen 
Trog  ein ,  in  welchen  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  eingefflUt 
wurden.  Innerhalb  des  Troges  war  eine  Brücke  B,  verschiebbar.  In 
der  Mitte  zwischen  der  Bracke  Bi  und  der  Vorderwand  des  Troges,  d.h. 
in  einem  elektrischen  Bauche,  war  als  Wellen  in  dicator  eine  auf  Resonanz 
abgestimmte  Zehnder'sche  Röhre  Z  angebracht,  deren  Leuchten  beob- 
achtet wurde.  Dasselbe  ist  sehr  intensiv,  wenn  die  Brücke  £]  im  der 
Flüssigkeit  auf  einem  elektrischen  Knoten  aufliegt,  verschwindet  dagegen 
völlig,  falls  £}  auf  einem  elektrischen  Bauche  liegt.  Durch  Beobachtung 

>)  F.  Drude,  Originalmittheiinngi  auch  Ber.  d.  mnth.-phTS.  Cluse  der 
KÖDigl.  Bäcbs.  Ges.  d.  Wissensch.  Ilj95,  B.  329;  1898,  S.  Slb.  Abhandl.  d. 
math.-phye.  Clause  23,  ]  und  320,  IBltG.   Wie<l.  Ann.  .5.5,  GJ3,  1«»^i  ttS,  I,  IXUH. 
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der  sttocessiyen  Lagen  dieser  Brücke  B^^  in  denen  das  Leuobten  der  Röhre 
ein  Maximum,  bezw.  ein  Minimum  ist,  erhält  man  daher  die  Wellenlänge 
der  Schwingung  in  der  zu  untersuchenden  FlQssigkeit,  und  zwar  des- 
halb mit  sehr  grosser  Genauigkeit,  weil  bei  genügend  langem  Trog 
eine  grosse  Anzahl  von  Einstellungen  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  zur  Berechnung  der  Wellenlänge  herangezogen  werden  kann. 
So  lassen  sich  z.  B.  im  Wasser  gut  16  Einstellungen  machen,  nämlich 
acht  auf  Knoten  und  acht  auf  Bäuche ,  und  dabei  braucht  der  Trog  nur 
etwa  35  cm  lang  zu  sein. 

Die  Wellenlänge  in  Lufb  ergiebt  sich  durch  ähnliche  Beobachtung 

>  an  der  Drahtleitung,  während  sie  vollständig  in  Luft  verläuft.  Es  liessen 

sich  31  Knotenlagen  der  Brücke  B^  hinter  der  Brücke  Bi  nachweisen. 

692  Zugleich   ergiebt   sich  ^)    die   Absorption   der    elektrischen  Wellen 

durch  die  untersuchte  Flüssigkeit,  indem  sie  mit  der  wässerigen  Lösung 
eines  Elektrolyten  von  bestimmter  Leitfähigkeit  verglichen  wird,  die 
eine  gleiche  Anzahl  Knoten  und  Bäuche  beobachten  lässt,  wie  die  zu 
untersuchende  Flüssigkeit. 

Durch  diese  Methode  ist  zuerst  im  Glycerin  eine  starke  anomale 
Dispersion  der  elektrischen  Wellen,  d.  h.  eine  Abnahme  des  elektrischen 
Brechungsexponenten  mit  wachsender  Schwingungszahl,  und  sehr  starke 
anomale  Absorption  der  Wellen,  d.  h.  eine  viel  grössere,  als  sie  der  Leit- 
fähigkeit des  Glycerins  entsprechen  würde,  nachgewiesen.  Das  Quadrat 
des  elektrischen  Brechungsexponenten  n^  hat  für  Glycerin  bei  den  Schwin- 
gungszahlen  N  folgende  Werthe: 

JY  =  25  .  tO«  150  .  10«  400  .  10*  3520  .  10« 

n2  =     56,2  39,1  25,4  14,1 

Die  erstQ  Zahl  ist  von  Thwing^)  bei  verhältnissmässig  langsamen 
Schwingungen  gewonnen,  die  zweite  und  dritte  Zahl  sind  die  Drud ersehen 
Beobachtungen,  die  vierte  ist  von  V.  v.  Lang')  nach  ganz  anderer 
Methode  später  erhalten;  sie  schliesst  sich  dein  Gange  des  n^  gut  an. — 
Für  N=  160.10«  absorbirt,  wie  Drude  angiebt,  Glycerin  wie  eine 
wässerige  CUSO4- Lösung  von  der  Leitfähigkeit  k  =  34.10'^  (bezogen 
auf  Quecksilber  als  Einheit),  für  N  =  400 .  10«  wie  eine  Lösung  von 
der  Leitfähigkeit  k  =  170.  lO"«. 

Nach  einer  anderen  Methode  von  Drude^)  ist  nur  sehr  wenig  Sub- 
stanzmenge  zur  Untersuchung  erforderlich  (74  cm«).   Diese  Substanz  wird 

^)  Die  numerische  genaue  Berechnung  hat.  Drude  in  den  Abhandlungen 
d.  math.-pbys.  Classe  d.  KönigU  Sachs.  Oes.  1896,  S.  67  angegeben.  Zugleich 
findet  sich  dort  eine  Ausführlichere  theoretische  l^iscussion  aller  hier  auf- 
tretenden Erscheinungen,  z.  B.  auch  der  Reflexion  der  Wellen  an  einer  Metall- 
brücke,  die  vorher  nur  approximativ  behandelt  war.  —  ^)  Ch.  B.  Thwing, 
Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14,  622,  1894.  —  ^)  V.  v.  Lang,  Ber.  d.  math.-natnrw. 
Classe  d.  Kaiserl.  Akad.  zu  Wien  105,  1896.  —  «)  P.  Drade,  Ber.  d.  Künif^l. 
Sachs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.-phys.  Cl.  1896,  S.  583.  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  23, 
267,  1897. 


Pig.   165. 
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in  ein  in  Fig.  165  in  natürlicher  Grdaae  gezeichnetes  GUekölbohen 
geritllt,  dieaea  wird  mit  seinen  Platindräbten  pp  auf  daa  Ende  der 
Pig.  165.  Drähte  ee    in  der  Rille    r  auf- 

gesetzt, welche  die  elektrischen 
Schwingungen  fahren  (Fig.  166). 
Die  Dr&hte  ee   sind    in   Röhren 
JlfJf  Tenchieblich,unddaB  Draht- 
system   hinter    der    BrQcke   Bi 
wird  nun  auf  die  Länge  zusammengeBchoben ,  bis  daaa  die  Vacuumröbre 
e  gut  leuchtet.     Dann  ergiebt  sich  die  Dielektricitätecon staute    in  der 
Fig.  IWt. 


Substanz,  welche  den  Kolben  füllt.    Nach  dieser  Methode  aind  zahlreiche 
Substanzen  untersucht  >)  und  aof  ihre  Constitution  geprüft  worden. 

Die  nachfolgende  Tabelle  gleht  nacb  Drude  die  von  verschie denen  6 
Beobachtern  erhaltenen  Dielektricitfttaconstanten,  auch  mit  langsameren 
Wechselzahlen  JT.  Dieselben  sind  hei  Heer  wagen  ä),  Franke '),N  er  nat'), 
Tereachin')  relativ  sehr  klein,  bei  Thwing'')  nach  Berechnung  von 
Drude  J^  =  25  .  10«  aec-»  ß  =  12  m),  Cohn  und  Zeeman^)  für 
Wasser  27.10«  und  100.10«. 

Als  Temperaturcoefficienteu  aind  angenommen  pro  Grad  für 


WaMer            AeÜijUlkohol 

Aether 

0,45  Proc,             0,4  Proo. 

0,7  Proo, 

0,8  Proc. 

Benzol 

Anilin 

0,09  Proc 

0,5  Proo. 

eaelben  aind  für  Waaser  der 

Arbeit  von  Hee 

wagen,  sonst  der 

von  Nernat  entnommen. 

Danach  sind  die  Beobachtungen  für  15"  berechnet.  In  folgender 
Tabelle  sind  die  Dielektricit&tscon stauten  verzeichnet.  Darin  bezeichnet 
JT  die  Schwingungszahl ,  M  das  Molecula  rge  wicht ,  n  den  optischen 
Breohungsindex  für  rothes  Licht,  nAbs."  ist  entweder  lO'^A:,  wo  k  die 

»>  P.  Drude,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gfii.  30.  940,  1897.  —  »)  F.  Heer- 
wagen,  Wied.  Ann.49,272,  1893.  —  ')  A.Pranke,  Wied,  Ann.50, 163,  IHsa.— 
•)  W.  Hernst,  Zeitichr.  f.  pliys.  Chem.  14,  «22,  1894.  —  ")  B.  Tereachin, 
Wied.  Ann.  36,  792,  1889.  —  *)  Oh.  B.  Thwing,  Zeitschr.  f.  phyi.  Chem.  14, 
SSe,  1884.  —  7)  E.  Cohn  und  P.  Zeeman,  Akad.  d.  Win.  zu  Annterdnin, 
Sept.  1895. 
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Leitfähigkeit  einer  sich  gleich  verhaltenden  Kupfersnlfatlösung  ist,  oder 
es  ist  nur  durch  -|~  di^  Anwesenheit,  bezw.  durch  —  das  Fehlen  der 
Absorption  bezeichnet. 


fli  1  Viafjtn  7 

Formel 

M 

opt. 

N 
klein 

N 
25.10» 

iV^=150 

.10« 

2^=400.10« 

,V 

n» 

Abs. 

n» 

Abs. 

Wasser  .    .    . 

HaO 

18 

1,8 

80,9^1) 
80,0^»> 

79,4 

80,2 

^■^» 

79,7 

17 

Glycerin    .   . 

CsHsOa 

92 

•AI 

56,2 

39,1 

8400 

25,4 

17  000 

15 

Methylalkohol 

CH4O 

32 

1,8 

32.7!};, 

34,0(16) 

33,2 

+  ') 

16 

Aethylalkohol 

CsHgO 

46 

1.8 

25,9^»> 
25,5'*> 

24,8 

24,4 

+ 

23,0 

7  500 

17 

Amylalkohol 

C5H]20 

88 

1,9 

16,05*8) 
15,4'*» 

14,3 

10,8 

+ 

5,51 

18  000 

18 

Essigsäure.   . 

C2H4O2 

60 

1,9 

9,7!!»8) 

10,3(16, 

7,07(17, 

+ 

0,29(19, 

8  000 

17 
bis 
.19 

Anilin    .    .   . 

OeH^N 

93 

2,5 

7,88<8» 
7,5**> 

7,14 

+ 

14 

Aethyläther  . 

C4H10O 

74 

1.9 

4,25<8' 

4,42 

-') 

18 

Benzol    .   .   . 

OfiH« 

78 

2,23 

2,251*8' 

2,262 

— 

19 

694  Durch  Ausdehnung  der  Untersuchung  auf  mehrere  Alkohole  ei^ab 

sich,  dass  derartige  Anomalien  mit  wachsendem  Molecul  arge  wicht  bei 
denselben  stark  zunehmen.  So  zeigt  z.  B.  Methylalkohol  die  Anomalie 
kaum  bemerkbar,  Aeihylalkohol  aber  schon  merklich  und  Amylalkohol 
sehr  bedeutend.  —  Eine  weitere  Untersuchung  *)  ergab,  dass  die  Hydroxyl- 
gruppe die  elektrische  Anomalie  bedingt.  Alkohole  und  Fettsäuren  sind 
anomal,  die  Aether,  Ketone,  Aldehyde  vollständig  normal.  Wird  im 
anomalen  Aethylalkohol  die  Hydroxylgruppe  durch  Jod  oder  Brom  ersetzt, 
so  verschwindet  die  elektrische  Anomalie  vollständig,  während  anderer- 
seits das  normale  Benzol  bei  Einführung  der  Hydroxylgruppe  (als  Phenol) 
sofort  die  elektrische  Anomalie  aufweist.  —  Die  Wirkung  der  Hydroxyl- 
gruppe liegt  vielleicht  daran,  dass  dem  Molecfll  eine  gewisse  (innere) 
Leitfähigkeit  ertheilt  wird.  Ein  Einfluss  langsamer  Eigenschwingungen 
des  Molecüls  würde  bei  den  Substanzen  vorhanden  sein,  welche  normale 
Dispersion  ihrer  Dielektricitätsconstante  besitzen,  d.  h.  bei  denen  die 
letztere  mit  der  Schwingungszahl  zunimmt.  Bei  einigen  Substanzen 
scheint  dies  in  geringem  Grade  der  Fall  zu  sein. 


*)  Nach  neueren  Versuchen  s. w.u.  —  *)  P.  Drude,  Ber. d. Königl. Sachs. 
Ges.  d.  "Wiss.  1896. 
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Die  nach  dieser  Methode  für  die  Dielektricitätsconstante  des  Wassers  695 
mit  grosser  Genauigkeit  gewonnene  Zahl  unterscheidet  sich  sehr  wenig 
von  den   zuverhässigsten  Zahlen,   welche   mit  kleinen  Wechselzahlen  N 
gewonnen  sind.     Die  Dispersion   des  n^  für  Wasser  liege  also  bis   zu 
N  =  400. 10*  pro  See.  jedenfalls  innerhalb  1  Proc. 

Als   Temperaturcoefficient   ist  innerhalb  0^  bis  20<^  Gels,   bis   auf  696 
1  Proc.  derselbe  Werth  gefunden,    den  Heerwagen^)  mit  langsamen 
Wechseln    nach    der    Elektrometermethode    gewonnen    hat.      Zwischen 
0^  bis  76^  lasst  sich  n'  fELr  die  Temperatur  «&  sehr  gut  darstellen  durch 

w«  =  88,23  —  0,4044-0'  +  0,001035 -Ö-«. 
Beim  Dichtemaximum  (4^  C.)  liegt  kein  ausgezeichneter  Punkt  für  n'. 

Für  das  Verhalten  wässeriger  elektrisch  leitender  Lösungen  gegen-  697 
über  elektrischen  Wellen  ist  nur  ihre  Leitfähigkeit  maassgebend.  Bis 
zur  Leitföhigkeit  K  =  6  .  10~^  ist  der  elektrische  Brechungsexponent 
bei  Wellen*  von  der  Schwingungszahl  N  =  400  .10*  in  der  Secunde 
innerhalb  1  Proc.  derselbe,  wie  beim  reinen  Wasser.  Mit  höherer 
Leitfähigkeit  wird  der  elektrische  Brechungsexponent  kleiner,  bei 
K  =  SS.  10"'  jedenfalls  um  mehr  als  10  Proc. 

Die  Dielektricitätsconstante  dieser  Lösungen  ist  dieselbe,  wie  die 
des  reinen  Wassers.  Bei  stark  concentrirten  Rohrzuckerlösungen  ist  sie 
aber  bedeutend  kleiner,  als  im  reinen  Wasser.  Zugleich  besitzen  die- 
selben anomale  Dispersion  und  Absorption,  was  nach  der  Drude'schen 
AufEassupg  mit  der  Anwesenheit  der  Hydroxylgruppe  in  Verbindung  mit 
dem  hohen  Moleculargewicht  des  Zuckers  zusammenhängt. 

Auch  Gole')  hat  beim  Alkohol  eine  Verkleinerung  des  n^  mit  698 
wachsender  Schwingungszahl  erhalten.  Die  Absorption  ist  nicht  gemessen 
worden.  Die  Methode  ist  die  von  Cohn  unter  Anwendung  der  Einrich- 
tungen von  Rubens  mit  Benutzung  des  Bolometers.  Die  Versuche  wurden 
mit  zwei  Trögen  von  Zink  und  Glas  ausgeführt.  Letzterer  war  auf  der 
Innenseite  versilbert,  was  aber  nur  bei  gut  isolirenden  Substanzen  nöthig 
ist,  wie  Rubens  und  Arons  gezeigt  haben,  nicht  bei  Alkohol  und 
Wasser.  Die  Tröge  fassten  10  bis  3,5  Liter  Flüssigkeit,  die  Drähte  hatten 
einen  Abstand  von  nur  2,5  cm.  In  der  Flüssigkeit  fanden  mindestens 
drei  Ueberbrückungen  statt,  incl.  diejenigen  an  den  Enden.  Die  Längen 
der  Wellen  an  der  Eastenwand  wurden  nicht  benutzt.  Dabei  ergab  sich, 
wenn  A^  bezw.  Xw  die  halben  Wellenlängen  in  Luft  und  in  Wasser  sind, 
die  Brechungsexponenten  n  =  ^l/^w  im  Wasser  im  Glastroge,  im  ver- 
silberten Glastroge  und  im  Zinktroge  8,5,  8,9,  8,96  für  Wellen,  für 
die  in  der  Luft  Xl  =  261,3,  299,7,  155,7,  im  Wasser  h  =  27,8, 
33,5,  17,4  bei  16  bis  20^  war.     Für  sogenannten  absoluten  Alkohol  war 

')  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  49,  278,  1893.   —   ^  A.  D.  Cole.  Wied. 
Ann.  «57,  290,  1896. 
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der  Brecbungsindex  für  Wellen  Yon  2  X  129,4  cm  in  der  Luft  gleich 
5,24  bei  IS». 

Für  Wellen  von  5  cm  Länge  wurden  nach  der  Methode  von  R  i  g  h  i 
(§.  687)  die  Yon  einem  Erreger  mit  Hohlspiegel  von  50  cm  Oeffnung 
reflectirten  Strahlen  in  einem  Winkel  Yon  45^  von  einer  Metalloberfl&che 
oder  einer  horizontalen  Flüssigkeitsoberfläche  reflectirt  und  aus  den  Aus- 
schlägen des  mit  dem  auffangenden  Thermoelement  verbundenen  Gal- 
yanometers  das  Reflexions  vermögen  (s.  Kiemen  6  ic,  §.  654),  wenn  die 
elektrische  Componente  parallel  der  Einfallaebene  lag,  ebenso  bei  directem 
Auffall  bestimmt.  Daraus  ergab  sich  das  Reflexions  vermögen  bei  der 
Metallplatte,  wenn  die  elektrische  Componente  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene war,  100,0,  wenn  sie  parallel  war,  92,4.  Ebenso  war  dasselbe  bei 
der  Wasseroberfläche,  wenn  die  elektrische  Componente  senkrecht  zur 
Einfallsebene  war,  71,8,  wenn  sie  parallel  derselben  war,  52,7.  Bei 
Alkohol  wird  ebenso,  wenn  die  elektrische  Componente  senkrecht  und 
parallel  zur  Einfallsebene  ist,  das  Reflexionsvermögen  15,4  und  40,1  Proc. 

Aus  den  Fresn ersehen  Formeln  ergiebt  sich  nach  diesen  Daten 
für  beide  Richtungen 

Wasser n  =  8,8    und  8,9,    Mittel '8,5, 

Alkohol n  =  3,25      „     3,15,        „       3,2. 

Hiemach  ist  bei  kurzen  Wellen  der  elektrische  Brechungsexponent 
kleiner  als  für  lange.     Es  besteht  also  anomale  Dispersion. 


Fig.  167. 


Viertes  Capitel. 

indnction  in  körperlichen  Leitern. 
Rotationsmagnetismus. 


Wie  in  linearsD  Leitern,  so  werden  auch  in  Leitern  von  mehreren  6 
Dimensionen  Ströme  inducirt,  deren  Richtung  im  Allgemeinen  unter 
Anwendung  des  Lenz'schen  Satzea  ermittelt  werden  kann.  Einige  ein- 
fachere Fälle  der  Art,  bei  welchen  die  Induction  durch  galvanische 
Ströme  geschieht,  sind  schon  früher  von  Nobili  beobachtet  worden. 
Han  erhält  dabei  zugleich  continuirhch  andauernde  lodactionHetröme. 

NohiliO  setzte  einen,  an  dem  Rande  einer  horizontalen  Hol  zaoheibe 
TOD  13,5  cm  Durchmesser  befestigten  Kupferstreifon,  Fig. 167,  in  schnelle 
Rotation.     Auf  seinen  oberen  und  unteren 
Rand  wurden   an  zwei  Punkten  die  Enden 
zweier  znm  Galvanometer  führender  Drähte 
S|  (besser  zwei  damit  verbundene  Federn) 
aufgesetzt.     Befindet  sich  ein  verticaler,  in 
Richtung  des  Pfeiles,  z.  B.  von  unten  nach 
oben,  vom  Strom  durch  flössen  er  Leiter  AB, 
Fig.  167,  neben  dem   Kupferstreifen,  und 
rotirt  letzterer  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
cd,  so  entfernen  sich  die  gerade  vor  dem 
Leiter   AB  befindlichen   Theile  des   Strei- 
fens   bei    ihrer  Bewegung    gegen   die   Ab- 
teiiungspnnkte  ssi  hin  von  AB.     In  ihnen 
entsteht  bei  gleichmässiger  Rotationsgescb windigkeit  ein  continuirl icher 
Inductionsstrom,  der  dem  in  AB  vorhandenen  Strome  gleichgerichtet  ist, 
also  in  der  Figur  von  Sj  nach  8  iliesst.     Ein  Theil  des  Stromes  gleicht 
sich  in  den  von  AB  entfernter  liegenden  Theilen  des  Kupferstreifens 
selbst  aus,  ein  anderer  Theil  verzweigt  sich  von  s  und  S]  aus  durch  die 
daselbst  anliegenden  Federn.  —  Wird  die  Holzscheibe  mit  dem  Kupfer- 
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ütreifeii  entgegengesetzt  gedreht,  so  näbera  sich  die  Theile  desselben  dem 
Leiter  AB  bei  ihrem  Durchgasge  durch  die  Linie  SSj;. der  Strom  in  dem 
Strome  in  ^S  entgegengerichtet  und  fliesst  von  S  nach  »i. 

700  Lasst  man  den  Knpfersireifen  rotiren ,  während  in  der  Höhe  aeines 

oberen  Randes  ein  horizontaler  geradliniger  Leiter  ABU,  Fig.  168,  oder 
ein  kreisförmiger  Leiter' ABE,  Fig.  16!),  liegt,  so  entfernen  sieb,  wenn 
der  Streifen  in  der  Richtung  des  Pfeiles  ed  rotirt,  seine  unter  Säi  liegeu- 

Fig.  168.  Fig.  169. 


den  Theile  von  den  zwischen.^  and  B  liegenden  Stellen  des  Stromleiters 
ABE.  Fliesst  z.  B.  der  Strom  in  AUE  in  der  Richtung  Ton  A  nach  B 
und  Et  so  wird  dadurch  in  den  Theilen  unter  SS\  ein  Strom  inducirt, 
welcher  dieselben  den  Theilen  AB  dea  Stromleiters  durch  seine  elektro- 
djnamische  Wirkung  nähern  wQrde,  also  wie  der  Strom  AB  zur  Kreu- 
zungsstelle  beider  Ströme  hinflieaat,  d.  b.  die  Richtung  Si  s  hat.  Ebenso 
wird  durch  die  Annäherung  der  links  yon  SSi  liegenden  Theile  des  Strei- 
fens an  die  Theile  BE  des  Leiters  .A££  in  den  ersteren  ein  dem  Strome 
Fig.  no.  Fig.  171,  Fig.  172. 


in  letzterem  entgegensetzter  Strom  inducirt,  der,  da  jener  Strom  von 
der  Kreuzungsstelle  fortfliesst,  wiederum  von  s,  nach  s  fliesst.  Beide 
Ströme  addiren  sich  zu  einem  gemeiu schaftlichen,  von  s^  nach  9  flieaaen- 
den  Strom,  von  dem  sich  ein  Tbeil  durch  die  Drähte  e  und /zum  Gal- 
vanometer verzweigt.  —  Bei  der  Umkehrung  der  Rotation sricfatung  des 
Streifens  kehrt  sich  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  um. 

Liegt  der  Stromleiter  auf  halber  Höhe  des  Streifens,  so  ist  in   der 
oberen  und  unteren  Hälft«  die  Richtung  der  inducirenden  Ströme  die 
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entgegengesetzte,  und  zwar  fiiessen,  je  nachdem  die  Richtung  der  Rota- 
tion des  Streifens  der  Richtung  des  Stromes  im  Leiter  gleich-  oder  ent- 
gegengerichtet ist,  die  inducirten  Ströme  yon  heiden  Rändern  des  Strei- 
fens zu  seiner  Mitte  oder  von  letzterer  zu  seinen  Rändern.  Lässt  man 
also  eine  Feder/,  Fig.  170,  gegen  die  Mitte,  zwei  andere  Federn  g  und  h 
gegen  die  Ränder  des  Streifens  schleifen,  verhindet  die  Feder  /  mit 
dem  einen  und  die  beiden  Federn  g  und  h  mit  dem  anderen  Ende  des 
Drahtes  eines  Galvanometers,  so  erhält  man  darin  einen  Strom;  nicht 
aber,  wenn  man  nur  die  Federn  g  und  h  mit  dem  Galyanometer  yer- 
bindet. 

Lässt  man  eine  dicke,  massive  Platte  oder  Kugel  von  Kupfer,  701 
Fig.  171,  neben  einem  geraden  Leiter  oder  inmitten  eines  kreisförmigen 
Leiters  rotiren,  dessen  Elbene  aaf  der  Rotationsaxe  senkrecht  steht,  so 
entstehen  darin  ganz  ebenso  indncirte  Ströme,  welche  also  in  der  Kugel 
von  den  Polen  zu  ihrem  in  der  Ebene  des  Leiters  liegenden  Aequator, 
oder  umgekehrt  fliessen.  Ohne  eine  Ableitung  der  Pole  der  Kugel  einer- 
seits, der  äquatorialen  Zone  andererseits,  würde  sich  statische  Elektri- 
cität  an  den  Polen  und  am  Aequator  anhäufen. 

Liegt  der  kreisförmige  Leiter  in  einer  durch  die  Rotationsaxe  ge- 
legten Meridianebene  der  Kugel,  so  haben  die  in  ihr  inducirten  Ströme 
die  in  Fig.  172  angedeutete  Richtung  und  gleichen  sich  in  der  Masse 
der  Kugel  selbst  aus.  Man  kann  ihre  Intensität  verstärken ,  wenn  man 
den  inducirenden  Leiter  aus  mehreren  Windungen  bildet. 

Nähert  man  der  Kugel  eine  Declinationsnadel  an  verschiedenen 
Stellen,  so  wird  ihr  einer  oder  anderer  Pol  von  derselben  angezogen,  in- 
dem die  in  sich  geschlossenen  Inductionsströme  auf  die  Nadel  wie  ein 
Magnet  wirken,  welcher  in  der  Kugel  Uegt. 

Wird  der  kreisförmige  Leiter  mit  der  rotiren  den  Kugel  oder  den 
rotirenden  Kupferringen  fest  verbunden,  indem  man  z.  B.  'Seine  Enden 
an  zwei  auf  die  Rotationsaxe  aufgesetzte  Metall  Scheiben  löthet,  gegen 
welche  zwei  mit  den  Polen  der  Säule  verbundene  Federn  schleifen,  so 
kann  man,  wenn  die  zu  den  Federn  führenden  TheUe  der  Stromleitung 
nicht  inducirend  wirken,  bei  der  Rotation  des  ganzen  Systems  keine 
inducirten  Ströme  erhalten,  da  sich  die  relative  Lage  der  einzelnen 
Punkte  des  Stromleiters  und  der  inducirten  Kupfermasse  nicht  ändert. 

Die  durch  galvanische  Ströme  in  bewegten  Melallmassen  inducirten  702 
Ströme  wirken,  wie  alle  anderen  Ströme,  durch  ihre  elektrodynamischen 
Eigenschaften  auf  die  inducirenden  Ströme  zurück.     Sind  die  Leiter  der 
letzteren  beweglich,    so   können  sie  hierdurch   aus  ihrer  Ruhelage  ab- 
gelenkt werden. 

Hängt  man  z.  B.  einen  in  Form  eines  Parallelogramms  gebogenen 
Kupferdraht  auf  zwei  Stablspitzen  an  dem  Ampere' sehen  Stativ,  Bd.  III, 
§.  87,  Fig.  50,  auf,  so  stellt  er  sich  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus 
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mit  seiner  Ebene  von  Ost  nach  West  ein.  Bringt  man  jetzt  unter  die 
untere  Seite  des  Parallelogramms  eine  rotirende  Kupferscheibe,  so  dass 
die  erstere  über  dem  Durchmesser  der  letzteren  schwebt,  so  werden  bei 
der  Rotation  der  Scheibe  in  ihren,  der  unteren  Seite  des  Parallelogramms 
sich  nähernden  Theilen  Ströme  inducirt ,  die  den  Strömen  in  jener  Seite 
entgegengerichtet  sind;  in  den  Yon  derselben  sich  entfernenden  Theilen 
aber  gleichgerichtete  Ströme.  Die  ersteren  Ströme  stossen  den  Draht 
ab,  die  letzteren  ziehen  ihn  an,  so  dass  das  Drahtparallelogramm  im 
Sinne  der  Rotation  der  Scheibe  aus  seiner  Lage  abgelenkt  wird, 

Lässt  man  bei  diesen  Versuchen  die  Kupferscheibe  z.  B.  unter  dem 
erwähnten  Apparat  rotiren,  so  kann  man  den  darauf  schwebenden 
Draht  bei  geeigneter  Aufhängung  in  eine  continuirliche  Rotation  ver- 
setzen^).  Analoge  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  man  an  dem  Am- 
p ere 'sehen  Statiy  eine  vom  Strom  durchflossene  horizontale  Drahtspirale 
über  einer  rotirenden  Kupferspirale  aufhängt.  Sie  folgt  ebenfalls  der 
Rotation  der  Scheibe'). 

703  Auch  durch  Magnetoinduction  kann  man  in  körperlichen  Leitern 

Ströme  induciren.  Zieht  man  z.  6.  zwischen  den  cylindrisohen  Halb- 
ankern N  und  8,  Fig.  173,  welche  man  auf  die  Pole  eines  Magnets  ge- 

p.     .^g  legt  hat,  einen  Kupferblechstreifen 

ab  hindurch,  und  lässt  gegen  seine 
amalgamirten  Ränder  zwei  Federn 
c  und  d  schleifen,  welche  mit  dem 
Galvanometer  Terbunden  sind,    so 
werden   in    den    einzelnen  Theilen 
des    Streifens    Ströme    erregt,    auf 
welche  die  Magnetpole  eine  derartige 
elektromagnetische    Wirkung .  aus- 
üben, dass  sie  die  Bewegung  desselben  zu  hemmen  streben.     Bei  der  in 
der  Figur  durch  den  horizontalen  Pfeil  angedeuteten  Bewegungsrichtung 
des  Streifens  ab  müssen  die  Ströme  also  von  oben  nach  unten  fliessen. 
Der  grösste  Theil  dieser  Ströme  gleicht  sich  in  den,  von  den  Magnet- 
polen entfernteren  Stellen   des  Streifens  aus;  ein  Theil  verzweigt  sich 
durch  das  Galvanometer.  —  Diese  Wirkung  tritt  schon  ein,  wenn  ein 
einzelner  Draht,  dessen  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind, 
in  einer  gegen  seine  Axe  senkrechten  Richtung  in  der  äquatorialen  Ebene 
zwischen  den  Magnetpolen  durchgeschoben  wird.  —  Zieht  man  eine  in 
einer  Ebene   gewundene  Drahtspirale,  welche    man    mit  dem  Galvano- 
meter verbunden  hat,  zwischen  den  Magnetpolen  durch,  so  dass  ihre 
Ebene  mit  der  Aeqiuttorialebene  zusammenfällt,  so  behält  der  inducirte 
Strom  eine  constante  Richtung,  bis  die  Mitte  der  Spirale  sich  zwischen 


^)  Pohl,  Pogg.Ann.  8,  395,  1826.  —  «)  Ampere  und  Oolladon,  Bullet, 
d.  Sciences  6,  211.    Pogg.  Ann.  8,  518,  1826. 
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den  Magnetpolen  befindet,  ond  kebrt  sich  bei  weiterem  Fortsohieben  der 
Spirale  nin,  da  jetzt  die -inducirten  Ströme  in  den  diametral  entgegeu- 
geBetzt«n  Hälften  der  Windungen  der  Spirale  zwar  in  Bezug  auf  die 
Lage  der  Hagnetpole  in  der  gleichen,  in  Bezug  auf  die  fortlaufende 
Ricbtnag  des  Drahtes  der  Spirale  aber  in  entgegengesetzt«r  Richtung 
fliessen  wie  Torher. 

Läiat  man  analog  dem  oben  beBcbriebenen  VerBUche  einen  reifen- 
förmigen, auf  einer  Holzscheibe  befeatigten  Hetallstreifen  (wie  in 
Fig.  167)  Tor  dem  eisen  Pol  eines  Magnets  rottren,  bo  erh&lt  man  bei 
Ableitung  der  Punkte  s  und  8%  desselben  zum  GalTanometer  oonstaute 
Ströme. 

Ganz  Ähnliche  InduetioneerscheinnDgen  erhftlt  man,  wenn  man  eine  704 
knpfeme  Scheibe  zwischen  den  Polen  ^  nnd  £!,  Fig.  174,  eines  Magnete 
oder  Elektromagnets  in  Rotation  versetzt.    Zweckmäseig  legt  man  hier- 
Fig.  174. 


bei  gegen  die  Pole  noch  zwei  cylindriscbe  Ualbanker,  deren  Enden  bis 
dicht  an  die  beiden  Seiten  der  Scheibe  herangehen.  Die  metallene  Axe 
der  Scheibe  ruht  in  einem  MetalUager  und  ist  dadurch  mit  dem  einen 
Ende  des  Drahtes  eines  Multiplicators  in  verbunden.  Gegen  den  Rand 
der  Scheibe  schleift  eine  Feder  s,  an  der  das  andere  £nde  des  Multi- 
plicatordrahteB  befestigt  wird.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe  weicht  die 
Nadel  des  Multiplicators  m  aus.  Wiederum  werden  in  allen  einzelnen 
Radien  der  Scheibe  Ströme  inducirt,  durch  deren  elektromagnetische 
Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  die  Bewegung  der  Scheibe  selbst 
gehemmt  wird.  Dieselben  müssen  also  von  dem  Centrum  der  Scheibe  zu 
ihrer  Peripherie  fliessen,  wenn,  wie  in  Fig.  1T4,  der  Nordpol  des  Mag- 
nets siofa  vor,  der  Südpol  hinter  der  rotirenden  Scheibe  befindet,  und 
dieselbe  in  der  durch  den  Pfeil  angedenteten  Richtung  rotirt.  Liegt  daher 
die  Feder  s  gegen  einen  Punkt  b  oder  Ii|  der  Peripherie ,  welcher  vor 
oder  hinter  den  Magnetpolen  liegt,  so  zeigt  das  mit  der  Axe  der  Scheibe 
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und  der  Feder  s  verbundene  Gslyanometer  in  beiden  Fällen  einen  gleich- 
gerichteten Strom  an.  L&ast  man  an  beiden  Punkten  h  und  bi  der 
Scheibe  Federn  schleifen,  welche  mit  dem  einen  Ende  des  Drahtes  des 
Galyanometers  yerbnuden  sind,  während  sein  anderes  Ende  zur  Axe  der 
Scheibe  geführt  ist,  so  addiren  sich  die  beiden,  von  a  nach  b  und  &i 
gehenden  Ströme.  —  Keinen  Strom  erhalt  man,  wenn  man  die  beiden 
gleich  weit  vor  und  hinter  den  Magnetpolen  liegenden  Punkte  h  und  b^ 
mit  den  beiden  Enden  des  Multiplicatordrahtes  des  Galvanometers  ver- 
bindet. —  Bei  umgekehrter  Rotation  der  Scheibe  oder  Verwechselung 
der  Magnetpole  kehrt  sich  die  Bichtung  der  Inductionsströme  in 
ihr  um. 

Ohne  Anwendung  ableitender  Drähte  gleichen  sich  die  Ströme, 
welche  in  ihren,  den  Magnetpolen  zunächst  liegenden  Radien  inducirt 
werden,  in  den  ferneren  Theilen  der  Scheibe  aus.  Legt  man  daher  an 
zwei  ungleich  weit  von  den  Magnetpolen  entfernte  Punkte  derselben 
Federn,  welche  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind,  so  erhält  man 
Ströme,  welche  von  den  in  der  Scheibe  circulirenden  Strömen  abgezweigt 
sind  1). 

Ganz  gleiche.  Ströme  treten  in  der  Scheibe  auf,  wenn  man  sie  vor 
einem  einzelnen  Magnetpol  in  Rotation  versetzt,  z.  B.  die  Scheibe  in 
horizontaler  Richtung  auf  die  Axe  einer  Centrifugalmaschine  aufsetzt, 
und  unter  ihr  einen  verticalen  Magnetstab  aufstellt,  dessen  einer  Pol 
sich  dicht  unter  ihrer  Ebene  befindet.  —  Befindet  sich  der  Magnet  in 
der  Drehungsaxe  der  Scheibe,  so  tritt  die  unipolare  Indnction  ein. 

Bringt  man  denselben  Pol  des  Magnets,  statt  unter  der  Ebene  der 
Scheibe,  dicht  über  ihr  an,  so  kehrt  sich  die  Richtung  der  Inductions- 
ströme um,  da  in  Bezug  auf  ihre  Bewegung  die  Richtung  der  üifolecular- 
ströme  im  Magnet  umgekehrt  ist.  —  Liegt  der  Magnet  in  der  Ebene 
der  Scheibe,  so  muss  die  induoirende  Wirkung  Null  sein. 

Besteht  die  Scheibe,  Fig.  174,  statt  aus  einer  massiven  Metallplatte, 
aus  einzelnen,  strahlenförmig  von  der  Axe  ausgehenden  Spitzen,  welche 
nach  einander  gegen  die  Feder  s  gegenschlagen  und  zwischen  den 
Magnetpolen  hindurchgehen,  so  ist  die  Induction  in  den  einzelnen  Spitzen 
dieselbe,  wie  vorher  in  den  Radien  der  vollen  Scheibe. 

Diese  Versuche  sind  gewissermaassen  die  Umkehrung  der  Bd.  III, 
§.  207,  beschriebenen  Experimente  mit  dem  Bari o waschen  Rade.  Wie 
das  daselbst  gezeichnete  Spitzenrad  unter  dem  Einfluss  eines  Mag- 
nets rotirt,  wenn  ein  Strom  in  radialer  Richtung  hindurchgeleitet 
wird,  so  rotirt  auch  eine  an  Stelle  des  Spitzenrades  gesetzte  volle 
Scheibe;  umgekehrt  wird  in  beiden,  wenn  sie  mechanisch  zwischen  den 
Magnetpolen  in  Rotation  versetzt  werden,  ein  Strom  inducirt,  der  durch 
seine  elektromagnetische  Wirkung  die  Rotation  der  Scheibe  aufhalten 
würde. 


^)  Faraday,  Kxp.  Bes.  6er.  1,  §.  81  u.  f.,  1831;   vgl.  auch  Nobili,  1.  c 
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Auf  experimentellem  Wege  laaaen  sich  die  Ström nagsUaien  in  be-  703 
yregtea  Metallstreifen  und  rotirenden  Scheiben  in  der  Weise  beatimmeu, 
das8  man  gegen  ihre  einzelnen  Stellen  zwei  mit  den  Enden  deg  Gal- 
vanometerdrahtes  verbundene  Federn  drückt  und  die  Punkte  aufsucht, 
Kwischen  welchen  kein  Strom  fliesat-  Man  bestimmt  so  zun&ohst  die 
isoelektrischen  Cuiren ,  anf  denen  nach  Analogie  des  Verhaltens  con- 
stanter  Ströme  die  Linien  senkrecht  stehen  sollten,  welche  die  Stromes- 
bahnen  bezeichnen. 

Ein  ähnliches  Verfahren  hat  Mattenocii)  angewendet,  indem  er 
namentlich  den  Mittelpunkt  der  rotirenden  Scheibe  und  Tersohiedene 
andere  Punkte  derselben  mit  dem  Galvanometer  verband.  In  Fig.  175 
bezeichnen  die  starken  Linien  die  isoelektrischen,  die  feineren  Linien  die 
Ström ungscurven  In  einer  Scheibe,  velche  in  der  Richtung  der  Pfeile 
über  einem  Magnetpol  S  rotirt,  dessen  Abstand  von  dem  Mittelpunkte 
der  Scheibe  ihrem  halben  Radius  gleich  ist. 

Fig.  175.  Fig.  178. 


Verbindet  man  den  Mittelpunkt  0  der  Scheibe  mit  dem  einen  Ende, 
und  einen  Punkt,  welcher  innerhalb  des  durch  den  Pol  S  gehenden,  eine 
isoelektrische  Curve  darstellenden  Kreises  SA  0£  liegt,  mit  dem  anderen 
Ende  des  Galvano meterdrahtes,  so  erhält  man  bei  einer  bestimmten  Rich- 
tung der  Rotation  einen  durch  das  Galvanometer  von  letzteren  Punkten 
zum  Punkt  0  fliessenden  Strom.  Bringt  man  das  zweite  Ende  des  Gal- 
vanometerdrahtes auf  Punkte  ausserhalb  des  Kreises  SAOB,  so  kehrt 
sieh  der  Strom  um ,  so  dass  die  innerhalb  und  ausserhalb  des  Kreises 
liegenden  Paukte  der  Scheibe  verschiedene  elektrische  Zustände  besitzen. 
Dies  ist  durch  die  Zeichen  -j-  und  —  angedeutet.  Der  Kreis  SAOB 
.  selbst  ist  demnach  eine  neutrale  Curve  ohne  Spannung. 

Fig.  176  giebt  nach  Matteucci  dieselben  Resultate  für  eine  über  den 
beiden  entgegengesetzten  Polen  N  und  S  eines  oder  zweier  vertical 
gestellter  Magnete  in  horizontaler  Richtung  rotirende  Scheibe.  —   Der 


1)  Matteucci,  Aun.  de  Chim.  et  de  Phjs.  [3]  49,  12B,  1857. 
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eine  isoelektrische  Curre  daratellende,  durch  die  Pole  ^  nod  S  gehende 
Kreis  ist  Dicht  mit  Sicherheit  festznatellaD ;  es  wäre  möglich ,  dass  er 
durch  zwei,  durch  die  Pole  und  den  Mitt«lpunkt  der  Scheibe  gehende, 
annähernd  kreisförmige  Linien  ersetzt  werden  mQaete;  dann  würden 
die  Erscheinungen  der  Induction  anf  beiden  Seit«n  des  Durchmessers 
CÄOBD,  welcher  auf  der  axialen  Linie  NS  senkrecht  steht,  den  in 
Fig.  175  gezeichneten  Erscheinungen  analog  sein.  Dieser  Darchmesser 
ist  gleichfalls  eine  neutrale  Linie,  deren  Punkte  gegen  den  Mittelpunkt 
0  keine  elektrische  Spannung  zeigen. 

Die  Beobachtungen  Mattencci's  in  Betreff  der  Stromverzweignng 
stimmen  mit  den  früheren  Daratellnngen ,  namentlich  von  Nobili'),  im 

Fig.  177.  Fig.  17S. 


vorliegenden  Falle  nicht  überein, 
wonach  man  statt  der  von  Hat- 
teucci  aufgestellten  vier  nur  zwei 
geschlossene  Systeme  von  Strö- 
mungscurven,  etwa  wie  inFig.  160> 
S.  516  annahm. 

Fig.  177  stellt  die  ieoelektrischen 
Curven  für  eine    über  vier   gleich- 
namigen Polen  rotirende  Scheibe,  Fig.  178  für  einen  ringförmigen,  vor 
einem  Pol  S  rotirenden  Metallstreifen  dar. 

706  Indess-  ist  diese  Art,  die  Strömungscurven  als  Normalen  anf  den 

isoelektrischen  Curven  abzuleiten,  nicht  richtig,  wie  sich  aus  Fig.  176 
ersehen  Inast.  Geben  nämlich  die  Strömungscurven  durch  die  Punkte  a 
und  b  der  Linie  .^jS,  so  milsste  der  eine  derselben  ein  Einströmungs- 
punkt,  der  andere  ein  Ausströmungspunkt  der  Klektricitäten  in  der 
Scheibe  sein,  was  nicht  möglich  ist,  da  solche  Zu-  und  Ausströmungen 
in  und  aus  der  Scheibe  nicht  existiren.  Endlich  verschwinden  an  den 
Rändern  der  Scheibe  die  auf  letzteren  normalen  Componenten  der  Ströme 
nicht.  Auch  würde  die  Annlogie  zwischen  dem  Verhalten  der  Bahnen 
der  conatanten  Ströme  und  der  in  einer  rotirenden  Scheibe  inducirten 
Ströme  für  die  isoelektrlBchen  Curven  nicht  durchaus  gültig  sein ,  da  im 
ersten  Falle  nur  die  l'otentialdiffcrenz  der  frei  auf  der  Oberfläche 
des  Leiters  verbreiteten  Elektrici täten  an  zwei  Punkton  die  zwischen 
ihnen  wirkende  elektromotorische  Kraft  bedingt,  in  letzterer  hierzu  noch 
die  Wirkung  der  im  Inneren   des  Leiters  verbreiteten  Elektricitäten 


')  Nobili,  Pogg.  Ana.  27,  426,  I 
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kommt,  nämlich  die  durch  die  Induction  durch  den  Magnet  erzeugten 
and  die  durch  das  Entstehen  und  Verschwinden  des  Stromes  in  anderen 
Theilen  der  rotirenden  Scheibe  an  der  beobachteten  Stelle  inducirten 
elektromotorischen  Kräfte,  welche  letzteren  nicht  ohne  Weiteres  einem 
Potential  entsprechen.  Wenn  daher  auch  durch  die  galyanometrischen 
Yersuche  die  isoelektrischen  Guryen  bestimmt  sind,  so  folgen  aus  ihnen 
in  der  oben  angegebenen  Weise  doch  nicht  ohne  Weiteres  die  Strömungs-  ' 
curven. 

Bei   der   mathematischen  Berechnung   der  Induction   in  einer  vor  707 
Magnetpolen  rotirenden  Metallscheibe  kann  man  zur  Durchführung  der 
Kechnung  annehmen,  dass  die  in  irgend  einem  Element  des  körperlichen 
Leiters  inducirte  elektromotorische  Kraft  dieselbe  ist,  wie  wenn  es  iso- 
lirt  wäre. 

In  jedem  Element  lässt  sich  eine  Richtung  feststellen,  in  welcher 
die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ein  Maximum  ist;  in  anderen 
Richtungen  ist  sie  gleich  jener  Kraft,  multiplicirt  mit  dem  Cosinus  der 
Neigung  zwischen  ihr  und  der  Richtung  der  grössten  Induction. 

Nach  Bestimmung  der  in  verschiedenen  Richtungen  inducirten 
elektromotorischen  Kräfte  kann  man  dann  nach  den  Kirchhoff' sehen 
Formeln  die  Strömnngscuryeu  berechnen. 

Bezeichnet  V  die  Potentialfunction  der  freien  Elektrioitäten  an  jeder 
Stelle  des  Leiters,  so  muss  d^V/dx^  +  d^V/dy^  +  d^V/dz^  =  0,  sein, 
wo  x,.y,  fg  die  Coordinaten  der  einzelnen  Punkte  bezeichnen.  Für  die 
Oberfläche  der  Körper  muss  dV/dN  =  0  sein,  wo  N  die  auf  der  Ober- 
fläche errichtete 'Normale  angiebt. 

Dabei  ist  indess  zu  beachten,  dass  die  inducirte  elektromotorische 
Kraft  nicht  plötzlich  yersch windet ,  bei  sehr  schnellen  Bewegungen  des 
inducirten  Körpers  also  auch  die  Induction  in  Betracht  zu  ziehen  ist, 
welche  in  demselben  kurz  Yor  dem  Augenblicke  stattfindet,  für  welchen 
man  die  Stromescurven  berechnen  will  (s.  w.  u.). 

Eine  vollständigere  Berechnung  der  Bahnen  der  in  der  rotirenden  708 
Metallscheibe  unter  Einfluss  magnetischer  Kräfte  inducirten  Ströme  ist 
von  Jochmann  ^)  unter  der  Voraussetzung  ausgeführt  worden,  dass  die 
in  der  Scheibe  selbst  inducirten  Ströme  eine  so  geringe  Intensität  be- 
sitzen, dass  die  durch  sie  in  anderen  Theilen  der  Scheibe  inducirten 
elektromotorischen  Kräfte  zu  vemachlässigen  sind,  also  allein  die  directe 
Inductionswirkung  der  Magnete  zu  berücksichtigen  ist.  Die  Annahme 
ist  statthaft,  wenn  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  nicht  zu 
gross  ist  2). 


1)  Jochmann,  CreUe'e  Journ.  63,  1,  1863.  Pogg.  Ann.  122,  214,  1864.  — 
')  Die  allgemeinen  Formeln  für  die  in  einem  bewegten  Körper  durch  ruhende 
Magnete  inducirten  Ströme  ohne  jene  beschränkende  Annahme  hat  Jochmann 
ebenfalls  mit  Zugrundelegung  des  Weber' sehen  Gesetzes  der  Induction  (vergl. 
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Bezeichnet  man  die  Ooordinaten  des  magnetischen  Elementes  fi  mit 
^i  Pi  ^1  >  ^0  Goordinaten  eines  in  einer  bestimmten  Richtung  bewegten 
Leiterelementes  mit  xyg^  und  sind  die  Gomponenten  der  Geschwindig- 
keit o  des  letzteren  nach  den  drei  Axen  gleich  lijSi  ist  die  Inductions- 
constante  gleich  Eins,  so  sind  die  Gomponenten  der  in  dem  Leitereleroent 
inducirten  elektromotorischen  Kr&fte  nach  der  Richtung  der  drei  Axen 


A  =  2fft 


^1  —  ^         yi  —  y  fc 


8^ 


8^ 


=  \V 


djs  dy 


B  =  2«f* 


dt 


8Ü 


|^*t-^^i)  =  U-^-i^ 


C  =  2£/t 
Ist  nun 


yx  —  y 


u  Xi  —  X 


8Ü 


H^^- 


dt 

r 
dx 


P—ftdxxdy^de^ 1) 

das  Potential  der  magnetischen  Masse  in  sämmtlichen ,  ausserhalb  des 
Leiterelementes  gelegenen  Raumelementen,  so  ist  bei  der  Snmmation  die 
gesammte  elektromotorische  Kraft  nach  den  drei  Axen 

Im  Inneren  des  rotirenden  Leiters  sollen  keine  freie  Elektricitäten 
vorhanden  sein;  es  ist  demnach 


dx^  "*"  ay>  "•"  a<e»  ~"  " 


3) 


Werden  bei  der  Rotation  des  Leiters  freie  Elektricitäten  auf  dem- 
selben vertheilt,  deren  Potential  auf  einem  seiner  Punkte  Fist,  ist  K 
sein  Leitun gs vermögen ,  so  sind  die  Gomponenten  u,  v,  t(?  der  Stromes- 
dichtigkeit im  Punkte  xyz  gleich 

»F 


u 


w 


=<-l^+«) 


das  BchlaBBcapitel)  festgestellt;  sie  lassen  sich  indess  nicht  gut  analytisch 
behandeln.  Wir  lassen  die,  jene  Induction  betreffenden  Glieder  um  so  eher  fort, 
als  die  Anwendbarkeit  der  Weber' sehen  Formel  für  nicht  gescblosMene  Ijeiter 
nicht  unbedingt  feststebt. 
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Nehm^  wir  die  e-Axe  als  Rotationsaxe,  ist  die  Winkelgeschwindig- 
keit der  Drehung  71,  so  ist 

I  =  —  ni/,     fj  =  ^  nx,     g  =  0, 

und  bei  Einführung  dieser  Werthe  in  Gleichung  2) 

Damit  ferner  im  Inneren  des  Körpers  eine  constante  Strömung  ein- 
trete, muss 

Zu    ,    dv    .    dw 

dx        oy        oz 
sein ;  letztere  Gleichung  ist  demnach 

An  der  Grenze  des  Körpers  muss  femer 

uco^X  ■\-  vcosfi  +  wcosv  =  0 7) 

oder 

ZV       .    ,dY  .dV  ,         1    .  ^^P 

■r—  CO8A  +  -^—  cosii  +  -^—  cosv  =  nixcosk  +  ycosu)  —— 

oa;  02/  Oi?  ö-er 

-«cosv(^aj^  +  y— j 8) 

sein,  wo  A,  fi,  t/  die  Winkel  sind,  welche  die  Richtung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  mit  den  Coordinatenaxen  einschliesst. 

Ist  die  Yertheilung  der  magnetischen  Fluida  symmetrisch  um  die 
Rotationsaxe ,    also  P   nur    eine  Function   yon  g   und    dem  Abstände 

r  =  Vx^  +  y*  von  der  Rotationsaxe ,  so  wird  den  Gleichungen  genügt 
durch  die  Annahme 

M  =  0,     t?  =  0,     «7  =  0, 
also 


dP     dV  dP     dV  /    S-P    .       dP\ 

Führt  man  Polarcoordinaten  ein,  so  werden  diese  Gleichungen 

dV  dP       dV  dP 

er  dz        dz  dr 

Da  das  vollständige  Differential  von  V 

dV  =  -TT—  dr  +  -^—  dz 

er  dz 
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ist,  so  folgt  aus  der  Gleichung  10): 

Ist  femer  die  Dichtigkeit  im  Inneren  des  Körpers  gleich  <S ,  so  ist 
nach  Gleichung  9),  wenn  Vt  der  Werth  von  V  daselbst  ist, 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  Ö  bestimmen.    6^  an  der  Oberfläche 
ist  durch  die  Bedingung 

Q  -  Q = -  "•• "' 

gegeben,  in  welcher  die  beiden  Differentiationen  nach  der  Normale  der 
Oberfläche  des  Körpers  in  der  Richtung  nach  innen  und  nach  aussen 
genommen  sind. 


=  üf;     Vi  =  |nlfr2  +  Const 14) 


709  Für  eine  Kugel,  deren  Rotationsaxe  (js)  mit  der  Richtung  einer  con- 

stanten  magnetischen  Kraft  M  zusammenfallt,  ist 

8P 

dz 

Ist  R  der  Radius  der  Kugel,  0*  der  Winkel  zwischen  einem  be- 
liebigen Radius  und  der  ir-Axe,  so  ist  für  den  Endpunkt  desselben 
r  =  Rsind", 

ri  =  \nMR^sin^^  +  Const 15) 

und 

Const    .    nMR   ....         .,       ^^.  ,^. 

Im  Inneren  ist  überall  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektrioität  con- 
stant  gleich 

«  =  -^.    . 17) 

Da  die  Gesammtmenge  der  freien  Elektricität  im  Inneren  und  auf 
der  Oberfläche  der  Kugel  gleich  Null  sein  muss,  so  muss  —  */^B^7C6 
+  4i2"ar<Jo  =  0  sein,  woraus  Const  =  —  ^/^nME^  folgt    Dann  wird 

nMB  ,  .    .0  0.        ,\ 

Für  einen  beliebig  gestalteten  Rotationskörper,  der  um  die  ;er-Axe 
rotirt,  in  welcher  zugleich  ein  mit  dem  Goordinatenanfangspunkt  zu- 
sammenfallender Magnetpol  ^  liegt,  ist  P  =  ^/Vr^  -f-  jer*,  also  nach 
Gleichung  11) 


Vi  =  —.-^ +  Const. 

Vr2  -f  g^ 
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Bilden  die  Verbindungslinien  des  Coordinatenanfangspunktes  mit 
zwei  Punkten  der  Oberfläche  des  Körpers  mit  der  z-Axe  die  Winkel 
yj  und  y^,  ist  für  beide  Punkte  F,-  —  Vi  und  Fj,  so  folgt 

Fj  —  Vi  =  n^(cosy2  —  cos^). 

Werden  also  diese  Punkte  durch  einen  ruhenden  Leiter  yon  so 
grossem  Widerstände  Q  verbunden,  dass  der  in  demselben  fliessende  Strom 
auf  die  elektrische  Vertheilung  in  dem  rotirenden  Körper  keinen  Einfluss 
hat,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes 

T        F2  —  Fl        n/i*  ,  . 

Q  Q 

wie  wir  schon  §.171  gefunden  haben. 

Das  Potential  einer  in  dieser  Art  rotirenden  Kugel  auf  einen  äusseren 
Punkt,  welcher  von  dem  Kugelmittelpunkte  um  die  Länge  L  von  einem 
Element  da  der  Oberfläche  der  Kugel  um  F  absteht,  ist 

Xa  —  JR«  rcosy  ' 

welche  Formel  sich  durch  die  Anziehung  eines  der  Kugel  genäherten, 
elektrischen  Körpers  prüfen  Hesse. 

Liegen  die  Magnetpole  nicht  in  der  Rotationsaxe ,  so  bedürfen  die 
Gleichungen  5),  6)  und  7)  einer  anderen  Lösung. 

Ist  der  Rotationskörper  eine  durch  zwei  parallele  Ebenen  im  Ab-  710 
stände    2^   von  einander  begrenzte  Scheibe,  welche  um  die   auf  den- 
selben senkrechte  {z)  Axe  rotirt,  so  seien  die  Gleichungen  der  Ebenen 
^  =  -f-  Ä,  jgr  =  —  d;  die  Lage  des  magnetischen  Pols  ft  ausserhalb  der 
Scheibe  sei  durch  die  Coordinaten  a,  &,  c  gegeben;  dann  ist  P  z=  ii/q^ 

wo  9  =  -|-  V  (x  —  a)*  -f-  {y  —  b)^  -h  (^  —  c)*  der  Abstand  eines 
Punktes  x,  y,  z  der  Scheibe  von  dem  Pol  ft  ist.  Für  die  Oberflächen 
der  Scheibe  ist  zunächst  die  betreflende  Gleichung  8)  erfüllt,  wenn  die 
Strömungen  parallel  der  Fläche  der  Scheibe  erfolgen.     Dann  folgt  aus 

Gleichung  9): 

8»F  a<af  /    8P    ,        gP\ 

cz^  dz  \    ex  oyj 

also  nach  Gleichung  6): 

da;«    '     öy*  cz\         '        ?)x    ^    -^  iyj 

Diese  Gleichung  wird  erfüllt,  wenn 

ist.     Berechnet  man  hieraus  u  und  v  (Gleichung  5),  so  ergiebt  sich 

Wiedemann,  Elektridt&t.  lY.  33 
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^  d        ay  —  hx  „  d        hx  —  ay 

u  =  nfiK  ^^ -^^YZ  i — :: TmJ    v  =  niiK  ^ 


und  die  Gleichung  der  Strömungscurven  ist 

vdg  —  udy  =  0     oder    —. — ; — :  ==  Const. 

Setzt  man  x  —  a  =  ^,  y  —  h^=%  e  —  c  =  5»  und  legt  die  ^-Axe 
durch  den  Pol  fi  und  die  Kotationsaxe,  so  ist  6  =  0  und  es  wird 


u  =  n(iKa 
V  =  nfiKa 


9H9  +^t)-V'(29  +  t) 

qH9  +  ty 

tv(29  +  t) 


9H9  +  t? 
und  die  Gleichung  der  Strömungscurven 

n  _  n 

9(Q  +t)~ 
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Dies  ist  eine  Gleichung  vierten  Grades.     Indess  entsprechen  den 

Strömungscarven  nur  dieCurven,  für  welche  (>=]/S*  +  ^^4-t^  positiv 
ist.  Die  Gestalt  der  Strömungscurven ,  Fig.  179,  ist  also  von  der  Ent- 
fernung a  des  Poles  von  der  Rotationsaxe  unabhängig;  die  Stromes- 
dichtigkeiten  u  und  v  werden  aber  a  proportional  und  werden  für  a  =  0 
ebenfalls  gleich  Null.  Für  17  =  0  verschwindet  auch  die  Stromesdichtig- 
keit f ,  so  dass  also  die  |-Axe  von  keiner  Strömungscurve  geschnitten 
wird.  —  Für  C  =  0  ist  für  alle  Werthe  von  p  und  |  auch  1?  =  0,  also 
fallt  die  diesem  Werthe  entsprechende  Strömungscurve  mit  der  |-Axe 
zusammen.  Für  gleiche  und  entgegengesetzte  Werthe  von  C  erhält 
man  Gurven,  die  auf  beiden  Seiten  symmetrisch  zur  |-Axe  liegen.  Femer 
sind  die  Curven  in  sich  geschlossen  und  jede  einzelne  hat  in  Bezug  auf 
die  17-Axe  zwei  symmetrische  Hälften.  Sie  umschliessen  dabei  zwei  auf 
der  1^-Axe  liegende  Wirbelpunkte,  für  welche  w'=  0  und  t?  =  0  sind, 
die  der  Gleichung 


^ = ±  5  V 


L+_V5  =  ±  1.272  g 


entsprechen  und  auf  zwei  Geraden  liegen,  welche  sich  im  inducirenden 
Pol  in  einem  Winkel  von  103^39'  schneiden^).  Liegt  der  Pol  dicht  an 
der  Scheibe ,  so  reduciren  sich  die  Wirbelpunkte  auf  einen ,  dicht  über  • 
dem  Pol  liegenden,  um  welchen  sich  die  Strömungscurven  schliessen ^). 
Sind  mehrere  Magnetpole  vorhanden ,  so  summiren  sich ,  da  die 
Gleichung  für  V  linear  ist,  die  Wirkungen,  und  es  wird 

»^f*|  g       -t-         p(p^c-;f) 

und  die  Gleichung  der  Strömungscurven 

-^  q{Q  -]r  c  "  z) 

Liegen    zwei  gleich    starke    und    entgegengesetzte  Magnetpole  in  711 
gleicher  Entfernung  von  der  Scheibe  und  in  den  Abständen  +;  a  von 
der  Umdrehungsaxe  entfernt,  so  wird 

_        (c  —  z c  —  z  a{a  +  x)       ^       a(a  —  x)     \ 

~"  ^^  \    Qi  Qi  Qi(Q2+c  —  z)        QiiQi+c  —  z))' 

wo  qI  =  (a  -  xy  +  y^  +  (c  —  zy 

Q^  =  (a  +  xr  +  1/»  +  (c  -  zy 

ist.     Die  Gleichung  der  Strömungscurven  ist  dann 

^  +  ^-/ .  =  c. 


Qi  (Qi  +  e  —  z)       Qi  (Qi  +  c  —  z) 


^)  In  der  Fig.  179  ist  Abstand  des  Poles  von  der  Ebene  der  Zeichnung 
gleich  AB  •=  0,5  gesetzt.  —  ^)  Letztere  Curven  sind  auch  von  Felici  berech- 
net (Annali  di  scienze  matematiche  e  fislche  1853,  p.  173,  und  1854,  p.  35). 

33* 
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Die  Linien  gleichen  Potentials  siDd  auf  beifolgender  Fig.  180  voll 
anBgeiogen,  die  Strömungacurven  punktirt  für  verBchiedene  Werthe  von  C 
gezeichnet.    M  ist  die  Rotationsaxe,  A£^  0,5  der  Abstand  des  Poles  von  . 


der  Ebene  der  Figur.  Die  Ström uugscurven  umBchlieBseu  also  vier  tu 
beiden  Seiten  der  Pole  liegende  Wirbelpunkte,  die  Linien  gleichen  Poten- 
tials amschliessen  je  zwei  in  der  Verbindungslinie  der  Pole  zu  b«den 
Seiten  derselben  liegende*  Punkte.      Für  K  =  0  ist  die  Linie  gleichen 
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Potentials  aus  der  auf  der  Yerbindungslinie  der  Pole  normalen  Y-Axe 
und  einer  nahezu  kreisförmigen,  durch  die  Pole  gehenden  Linie  zu- 
sammengesetzt. Wo  die  F-Axe  und  diese  Linie  sich  schneiden,  schneiden 
sich  auch  zwei  bestimmte  Strömungscurven,  für  welche  C  =  0,4152  ist 
und  welche  jedem  der  Pole  entsprechen.  —  Die  Linien  gleichen  Poten- 
tials stimmen  hiemach  sehr  vollständig  mit  den  Beobachtungen  von 
Matteucci  überein,  während  die  berechneten  Strömungscurven  mit  den 
▼on  Matteucci  gezeichneten  in  Folge  der  oben  erwähnten  Ursachen 
nicht  zusammenfallen  ^). 


^)  Weitere  Berechnungen: 

Indttctionsströme  in  Platten  und  Kugelschalen ,  welche  vor  Magneten  um 
eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende  Axe  rotiren.  Niven,  Proc.  Roy.  See. 
30,  113,  1880. 

Die  Bewegung  der  Elektricität  in  einer  leitenden  Kugel  ist  von  Biecke 
(Gott.  Nachr.  1876,  17.  Mai)  behandelt  worden;  namentlich  die  in  der  Kugel 
durch  einen  schwingenden  Magnet  erzeugte,  und  zwar  je  nachdem  der  Mittel- 
punkt des  Magnets  über,  vor  oder  neben  der  leitenden  Kugel  liegt. 

Uimstedt  (Wied.  Ann.  11,  812,  1880)  hat  die  erhaltenen  Foi*meln 
geprüft,  indem  er  Kupferkugeln  entweder  in  einem  homogenen  Magnetfelde 
rotiren  oder  ein  aus  zwei  horizontalen  entgegengestellten  Magnetnadeln  gebil- 
detes astatisches  System  schwingen  liess,  während  sich  zwischen  ihnen  eine 
Kupferkugel  befand,  wobei  die  Schwingungen  des  Magnetsystems  gedämpft 
werden. 

« 

Eine  Berechnung  der  induoirten  Ströme  in  einem  Kreiscylinder  von  unend- 
licher Länge  bei  Botation  um  seine  Axe  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde, 
dessen  Kraftlinien  auf  der  Oylinderaxe  senkrecht  stehen,  ist  von  Oberbeck 
(Grunert's  Archiv  56,  394,  1874)  unter  Berücksichtigung  der  Inductionswirkungen 
höherer  Ordnung  vorgenommen  worden.  Es  werden  hierbei  nur  Ströme 
parallel  der  Oylinderaxe  erzeugt.  Auch  ergiebt  sich,  dass  die  Inductionsströme 
höherer  Ordnung  völlig  genügen,  um  die  Verschiebung  der  Strömungsbahnen 
bei  grösseren  Drehungsgeschwindigkeiten  zu  erklären  (siehe  den  folgenden 
Paragraphen).  .  Ein  Magnetpol  wird  von  den  Induotionsströmen  im  Cylinder 
angezogen  oder  abgestossen,  und  zwar  in  Folge  der  Inductionsströme  höherer 
Ordnung  allein,  auch  wenn  er  in  einer  durch  die  Oylinderaxe  gehenden 
Magnetkrafblinie  liegt. 

In  Bezug  auf  die  Berechnung  müssen  wir  auf  das  Original  verweisen. 

Wir  brauchen  dabei  keine  Yerzögei-ung  der  Induction  selbst  anzunehmen 
(vergl.  F.  £.  Neumann,  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1845,  S.  15). 

Lamb.  Induction  elektrischer  Ströme  in  einem  langen  cylindrischen  und 
einem  sphärischen  Leiter  in  einem  homogenen  Magnetfelde,  dessen  Kraftlinien 
der  Axe  des  Oylinders  parallel  verlaufen.  Proc.  London  Math.  Soc.  14.  Febr. 
1894,  p.  139;  Beibl.  9,  462. 

Bas s et.  Induction  elektrischer  Ströme  in  einer  unendlichen,  in  einem 
Maguetfelde   rotirenden  Ebene.     Phil.  Mag.   [5]  22,  140,  1886;  Beibl.  10,  731. 

Lamb.  Induction  elektrischer  Ströme  in  einer  ellipsoidischen  Fläche, 
sowie  in  einer  dünnen,  von  zwei  conaxialen  und  ähnlichen  EUipsoiden  begrenz- 
ten Fläche.    Proc.  Roy.  Soc.  London  42,  196,  1887;  Beibl.  11,  64. 

Pitoni.  Üeber  den  durch  einen  Magnetpol  in  einer  rotirenden  Platte 
oder  Kugel  inducirten  elektrischen  Zustand.  Die  Resultate  weichen  von  denen 
von  Jochmann  und  Matteucci  ab.  Bei  Platten  von  10  bis  17  cm  Radius 
ergab  sich:  1.  Eine  Ourve  vom  Potential  Null  läuft  durch  die  Mitte  der 
Scheibe  und  die  Projection  des  Magnetpoles  auf  dieselbe,  wenn  sein  Abstand 
davon  sehr  klein  ist.  Nach  Jochmann  wäre  auf  derselben  das  Potential  nicht 
Null.  Die  Ourve  ist  nicht,  wie  Matteucci  will,  ein  Kreis,  sondern  eine 
Ellipse.  Ist  der  Abstand  des  Poles  vom  Oentrum  10cm,  so  ist  er  die  kleinere 
Axe  derselben.  2.  Bei  Entfernung  des  Poles  von  der  Platte  entfernt  sich  die 
Curve  immer  mehr  von  der  Projection  des  Poles  (entgegen  Matteucci).    3.  Bei 
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712  Schon  Nobili^)  beobachtete,  dass  bei  echnellem  Drehen  der  rotiren- 

den Scheibe  die  Stromungscurven  sich  im  Sinne  der  Rotationsrichtung 
Fig.  181.  verschoben.     Er  legte  die  eine  Elektrode  eines 

Galvanometers  auf  die  Mitte,    die  andere  auf 
einen  Punkt  E  oder  Ei,  Fig.   181,  der  Peri- 
pherie der  Scheibe,  welcher  um  90  Grad  von 
der  Verbindungslinie  der  Magnetpole  abstand. 
Bei  langsamer  Drehung  der  Scheibe  wurde  die 
Galvanometernadel  nicht  abgelenkt.   Bei  schnel- 
lerer Drehung  musste  er  aber  die  zweite  Elek- 
trode   im   Sinne    der  Drehungsrichtung  gegen 
einen  Punkt  X  oder  Xi  der  Peripherie  der  Scheibe  verschieben,  um  im 
Galvanometer  keinen  Strom  wahrzunehmen.  —  Ebenso  fand  Matteucci 
(1.  c.)  die  Verschiebung  der  ieoelektri sehen  Curven.    Ihr  Drehungswinkel 


einer  bestimmten  Entfernung  des  Poles  vom  Centrum  geht  die  Curve  nicht 
mehr  durch  die  Projection  des  Poles  und  entfernt  sich  davon  immer  mehr,  je 
näher  der  Pol  an  den  Band  der  Scheibe  kommt.  4.  Fällt  eine  Projection  in 
den  Band,  so  treffen  die  jetzt  offenen  Linien  gleichen  Potentials  den  Band 
nicht  mehr  normal;  5.  auch  dann  nicht,  wenn  der  Pol  in  die  Scheibe  fällt 
(4  und  5  entgegen  Matteucci). 

In  einer  rotirenden  Kugel  von  3,4  cm  Badius  ist  die  Linie  des  Potentials 
Null  allgemein  eine  ovale  Curve,  welche  vom  Pol  der  Botation  zum  Magnetpol 
geht  und  symmetrisch  zu  dem  durch  den  Pol  gehenden  Meridian  ist  (entgegen 
Joch  mann).  Liegt,  der  Pol  in  der  Aequatorialebene  der  rotirenden  Kugel,  so 
ist  übei-einstimmend  mit  der  Theorie  von  Jochmann  die  Linie  des  Potentials 
Kall  der  Aequator  der  Kugel.  Hohle  und  massive  Kugeln  geben  gleiche 
Besultate  (Nuovo  Cimento  [8]  22,  45,  1887 ;  Beibl.  12,  79). 

Nach  weiteren  Yersuchen  entfernt  sich  bei  wachsendem  Abstände  A  des 
Magnetpoles  von  der  rotirenden  Scheibe  die  geschlossene  elliptische  Curve 
immer  mehr  von  der  Projection  des  Poles  und  nicht  nur  der  grössere  Durch- 
messer a ,  sondern  auch  der  kleinere  h  nimmt  in  gleichem  Verhältnis.^  z.  B. 
für  A  von  0,40  mm,  a  von  3  bis  2,35,  b  von  2,8  bis  2,2  ab.  Bei  Platten  von 
verschiedenem  Durchmesser  wurden  ceteris  paribus  gleiche  Besultate  erhalten. 
Die  Abnahme  der  Durchmesser  der  Ellipse  steigt  mit  der  Entfernung  vom 
Pole.  Bei  Botationszahlen  von  zwei  bis  zehn  Umläufen  in  der  Secunde  er- 
gaben sich  nicht  wesentlich  verschiedene  Besultate,  so  dass  man  dies  nicht  auf 
die  Verschiebung  der  Niveaulinien  durch  die  Schnelligkeit  der  Botation 
schreiben  kann  (Nuovo  Cimento  [3]  28,  30,  1889;  Beibl.  lä,  729). 

B.  Felici.  Potential  eines  unter  Einfluss  eines  Magnetes  bewegten  Leiters 
(Nuovo  Cimento  [3]  24,  32,  1888;  Beibl.  13,  192).  Das  Besultat  für  eine  dünne 
rotirende  Scheibe  anter  Einfluss  eines  axialen  Magnetes  stimmt  mit  dem  von 
Jochmann  überein.  ** 

K.  Otto  Bichter.  Galvanische  Induction  in  einem  körperlichen  Leiter 
(Dissertation,  Leipzig  1888.     Schlömilch's  Zeitschr.  33,  209,  1888). 

C.  Neumann.  Ueber  einen  eigenthümlichen  Fall  elektrodynamischer 
Induction.  Inducirte  Ströme  und  Ansammlungen  freier  Elektricität  in  einer 
in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  um  die  axiale  Bichtung  rotirenden  Kugel, 
sowie  in  einem  ruhenden  Conductor  in  der  Nähe  der  Kugel.  —  Aehnliche  Be- 
rechnungen in  einem  constanten  elektrostatischen  Felde  mittelst  der  Induc- 
tionsgesetze  von  W.  Weber,  F.  Nenmann  und  C.  Neumann  (Abhandl.  der 
königl.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.,  math.-phys.  Classe  18,  Nr.  II,  S.  67,  1892; 
Beibl.  16,  446). 

Jan  et.     Ströme  von  Foucault,    Ann.  de  TEnseignement  sup^rieur  de 
Grenoble  4  [i]  1,  1892;  Beibl.  17,  593. 
1)  Nobili,  Pogg.  Ann.  27,  426,  1833. 
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sollte  der  Drehungsgesch windigkeit  der  Scheibe  proportional  sein.  Die 
geschlossene  neutrale  lAnieSÄNB,  Fig.  176,  anf  der  über  zwei  Magnet- 
polen rotirenden  Scheibe  wurde  dabei  ein  wenig  mehr  gegen  die  Mitte 
derselben  zusammengezogen  ^), 

Diese  Erfahrung  sollte  anzeigen ,  dass  zur  YöUigen  Entwickelung 
der  Indttctionsströme  eine  gewisse  Zeit  erforderlich  ist,  welche  gegen  die 
Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  nicht  völlig  verschwindet;  ein 
Resultat,  welches  schon  früher  mit  grosser  Bestimmtheit  aus  dem  Ver- 
halten eines  über  einer  horizontalen  rotirenden  Metallsoheibe  vertical 
aufgehängten  Magnetes  abgeleitet  worden  war  (s.  w.  u.)- 

Die  Erscheinung  rflhrt  von  dem  Verlaufe  der  Inductionsströme 
höherer  Ordnung  her. 

Die  bei  der  relativen .  Bewegung  eines  Magnetes  und  einer  Metall-  713 
masse  in  letzterer  inducirten  Ströme  können  auf  den  Magnet  selbst  durch 
ihre  elektromagnetische  Wirkung  zurückwirken  und  Bewegungen  des- 
selben hervorrufen  oder  die  ihm  schon  ertheilten  Bewegungen  ver- 
ändern. Dies  zeigt  sich  beiden  von  Arago^)  gefundenen  Erscheinungen 
des  sogenannten  Rotationsmagnetismus,  durch  dessen  nähere 
Untersuchung  Faraday  auf  die  Entdeckung  der  Induction  geführt 
wurde. 

Stellt  man  auf  eine  feine,  kurze,  auf  einer  Glasplatte  befestigte 
Spitze  eine  Magnetnadel,  oder  hängt  eine  solche  Nadel  horizontal  an 
einem  Goconfaden  dicht  über  der  Glasplatte  auf,  und  versetzt  unter  der 
letzteren  eine  horizontale  Scheibe  von  Metall,  z.  B.  von  Kupfer,  deren 
Centrum  mit  der  Drehungsaxe  der  Magnetnadel  zusammenfallt,  ver- 
mittelst eines  Schnurlaufes  oder  eines  Uhrwerkes  in  Rotation,  so  wird  die 
Magnetnadel  zuerst  in  der  Richtung  der  Drehung  der  Metajlscheibe 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  im  magnetischen  Meridian  abgelenkt.  Ist 
die  Scheibe  dick  und  gross,  die  Magnetnadel  gehörig  lang,  so  geräth 
sie  sogar  in  eine  der  Drehungsrichtung  der  Scheibe  gleichgerichtete 
Rotation.  ^ 

Um  diese  Rotation  leichter  hervorrufen  zu  können,  ist  es  zweck- 
mässig, die  die  Nadel  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  zu  compen- 
siren.  Dies  geschieht,  indem  man  sich  entweder  einer  Magnetnadel 
bedient,  welche  in  der  Mitte  einen  Folgepunkt  hat,  also  daselbst  z.  B. 
einen  Südpol,  an  den  Enden  zwei  Nordpole  zeigt;  oder  indem  man  sich 
der  von  Tremery  angegebenen  astatischen  Nadel  bedient,  sie  also  aus 
einem  ^ttelstück  von  Holz  oder  Elfenbein  zusammensetzt,  in  welches 
beiderseits  zwei  möglichst  gleich  starke  coaxiale  Magnetnadeln  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  eingelassen  .sind;  oder  auch  indem  man  der  Nadel 


^)  Vergl.  auch  Mattencci,  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  [3]  27,  129, 
1853.  ~  ^  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  27,  363,  22.  Nov.  1824;  ibid. 
28,  326,  1825;  Pogg.  Ann.  3,  343. 
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von  Norden  her  den  Nordpol  eines  Magnetstabes  nähert^).  —  Ist  die 
Nadel  neben  der  Scheibe  aufgestellt,  so  dass  sich  nur  ihr  einer  Pol  über 
ihr  befindet,  so  wird  bei  der  Rotation  die  Nadel  in  entgegengesetzter 
Richtung  abgelenkt,  wie  wenn  sie  über  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe 
schwebte. 

714  Wird  eine  kleine  horizontale  Magnetnadel,  die  über  der  Mitte  einer 
roiirenden,  horizontalen  Kupferscheibe  aufgehängt  und,  wie  erwähnt,  im 
Sinne  der  Drehung  abgelenkt  wird,  in  der  Richtung  ihrer  Axe  gegen  den 
Rand  der  Scheibe  verschoben,  so  werden  von  beiden  Polen  Ströme  indu- 
cirt,  welche  sie  nach  derselben  Seite  der  Scheibe  zu  bewegen  streben. 
Dabei  sind  aber  die  unter  dem  dem  Rttnde  zunächst  liegenden  Pol,  z.  B. 
dem  Nordpol  befindlichen  Theile  der  Scheibe  in  schnellerer  Bewegung, 
als  die  unter  dem  der  Mitte  näheren  Südpol;  ersterer  wirkt  also  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  stärker  inducirend  und  wird  stärker  ab- 
gelenkt, als  letzterer;  die  Ablenkung  wird  schwächer,  als  über  dem 
Mittelpunkte,  behält  aber  ihre  Richtung  bei.  Nahe  am  Rande  findet  der 
ihm  zunächst  liegende  Pol  nicht  an  allen  Seiten  Metallmasse  zur  Er- 
zeugung von  Indnctionsstromen ;  auch  müssen  letztere  andere  Bahnen 
einschlagen,  als  in  einer  allseitig  ausgebreiteten  Metallscheibe,  so  dass 
sie  schwächer  auf  den  Pol  wirken,  als  die  von  dem  der  Mitte  näher 
liegenden  Pole  inducirten  Ströme  auf  letzteren ;  die  Nadel  wird  jetzt  im 
entgegengesetzten  Sinne  abgelenkt. 

Hängt  man  über  einer  horizontalen  rotirenden  Scheibe  einen  *— i  for- 
migen Magnetstab  so  auf,  dass  sein  einer  Pol  über  der  Scheibe  schwebt 
und  wesentlich  allein  von  ihr  beeinflusst  wird,  so  nimmt  aus  dem  letz- 
teren Grunde  die  Ablenkung  des  Magnetstabes  mit  der  Entfernung  seines 
der  Scheibe  zugekehrten  Poles  von  der  Mitte  der  Scheibe  ab  '). 

•# 

715  Hängt  man  ferner  einen  Magnetstab  an  dem  einen  Arm  eines  Wage- 
balkens in  verticaler  Lage  über  einer  horizontalen  Eupferscheibe  auf, 
so  wird  er  von  ihr  bei  der  Rotation  abgestossen. 

Wird  endlich  eine  Inclinationsnadel  über  der  rotirenden  horizontalen 
Kupferscheibe  in  der  Weise  aufgehängt,  dass  die  Nadel  selbst  vertical 
ist,  ihre  Drehungsaxe  aber  auf  dem  unter  ihr  befindlichen  Radius  der 
Scheibe  senkrecht  steht,  so  wird  die  Nadel  gegen  den  Mittelpunkt  der 
Scheibe  hingezogen,  wenn  sie  sich  nahe  an  demselben  befindet;  in 
weiterer  Entfernung  findet  sich  eine  Stelle  der  Scheibe,  über  welcher  die 
Nadel  vertical  bleibt,  in  noch  weiterer  Entfernung  wird  sie  gegen  den 


')  Vergl.  Prevost  und  Colladon,  Bibl.  udIv.  29,  316,  1825.  Baum- 
gartner  und  £tting8baiisen,  Zeitschr.  f.  Phys.  u.  Mathematik  1,  139.  Böttger, 
Pogg.  Ann.  50,  85,  1840.  Barlow,  Edinb.  pbiloft.  Joum.  Nr.  25.  Baum- 
p:aitner'8  Zeitschr.  1,  136,  1826.  —  *)  Lamont,  Bericht  d.  Miüichener  Stern- 
warte 1852,  8.  132. 
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Rand  der  Scheibe  hm  abgelenkt.  Ueber  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe 
selbst  bleibt  die  Nadel  in  Ruhe  ^). 

Dieser  Versuch  lässt  sich  auch  mit  einer  an  ihrem  einen  Ende  au 
einem  Faden  vertical  aufgehängten  Magnetnadel  anstellen,  welche  man 
über  die  verschiedenen  Punkte  der  Scheibe  bringt.  —  Man  kann  auch 
nach  Pohl')  die  Scheibe  in  einer  verticalen,  auf  der  Meridianebene 
senkrechten  Ebene  rotiren  lassen  und  vor  verschiedenen  Punkten  ihres 
horizontalen  Durchmessers  eine  Declinationsnadel  aufstellen. 

Wir  haben  also  drei  Componenten  der  auf  die  Nadel  wir- 
kenden Kraft  zu  unterscheiden,  von  denen  die  erste  auf  der  Ebene 
der  rotirenden  Scheibe  senkrecht  steht  und  die  Nadel  von  der  Scheibe 
entfernt;  die  zweite  und  dritte  aber  parallel  der  Ebene  der  Scheibe 
wirken,  und  zwar  in  der  Richtung  der  Tangente  und  in  der  Richtung 
des  Radius  derselben. 

In  früheren  Zeiten  nahm  man  zur  Erklärung  der  vorliegenden  716 
Phänomene  an ,  die  Pole  des  Magnetes  über  der  rotirenden  Scheibe  er- 
zeugten an  den  unter  ihnen  befindlichen  Punkten  derselben  eine  ihnen 
entgegengesetzte  Polarität,  welche  auch  noch  fortbestände,  wenn  sich  bei 
der  Rotation  der  Scheibe  ihre  unter  den  Magnetpolen  befindlichen  Stellen 
von  den  Polen  ein  wenig  entfernten  ^).  —  Diese  Erklärung  würde  indess 
nur  bei  Metallen  in  Anwendung  kommen  können,  die  stark  magnetisch 
sind,  z.  B.  bei  Eisen.  Auch  würde  durch  die  Magnetisirung  der  hori- 
zontalen, rotirenden  Scheibe  nicht  die  Abstossung  der  vertical  über 
ihr  aufgehängten  Magnete,  sowie  die  Ablenkung  derselben  in  radialer 
Richtung  nach  dem  Centrum  oder  nach  der  Peripherie  hin  erklärt  wer- 
den können. 

Der  Grund  der  Erscheinungen  liegt  vielmehr  in  den  in  der  be- 
wegten Scheibe  durch  die  Magnetnadel  inducirten  Strömen,  welche  durch 
ihre  elektromagnetische  Wechselwirkung  mit  der  Nadel  der  Scheibe  eine 
ihrer  Bewegungsrichtung  entgegengesetzte  Drehung  ertheilen  würden, 
also  auf  die  Nadel  zurückwirkend ,  sie  in  gleichem  Sinne  mit  der  Rota- 
tion der  Scheibe  fortführen.  —  Hieraus  erklärt  sich  zunächst  die  in 
der  Richtung  der  Tangente  der  Scheibe  auf  sie  wirkende 
Componente. 

Sägt  man  in  die  rotirende  Scheibe  radiale,  bis  nahe  an  das  Centrum  717 
gehende  Einschnitte,  so  können  die  inducirten  Ströme,  welche  in  ihren 
an  den  Magnetpolen  vorbei  bewegten  Radien  entstehen,  immer  weniger 
zu  Stande  kommen,  je  grösser  die  Zahl  der  Einschnitte  ist,  da  sich  ihnen 
für  ihre  vollständige  Schliessung  keine  Leitung  darbietet.  Mit  wachsen- 
der Zahl  der  Einschnitte  nimmt  daher  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 


*)  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  32,  217,  1826.  ■—  *)  Pohl,  Pop:g. 
Ann.  8,  387,  1826.  —  3)  Duhamel.  Aon.  de  Chim.  et  de  Phys.  32,  216,  1826 
(MittheiluDgen  der  Akademie  vom  27.  Dec.  1824). 
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über  der  rotirendeD  Scheibe  ab.  Werden  aber  die  Einschnitte  mit  einem 
Metall  zagelöthet,  so  tritt  sie  um  so  stärker  auf,  je  besser  das  hierzu 
verwendete  Metall  leitet  ^)«  Aus  demselben  Grunde  wirkt  eine  aus  einem 
spiralförmig  gewundenen  Kupferdraht  gebildete  Scheibe  auf  die  darüber 
befindliche  Magnetnadel  viel  schwächer,  als  eine  Blechplatte  von  gleicher 
Grösse  und  gleichem  Gewichte  '). 

Hängt  man  neben  der  'rotirenden  Scheibe  eine  Magnetnadel  so  auf, 
dass  ihre  magnetische  Axe  sich  in  der  Ebene  der  Scheibe  beffbdet,  so 
wird  sie  nicht  abgelenkt,  da  nun  keine  inducirten  Ströme  entstehen. 

Hängt  man  ferner  neben  der  Scheibe  eine  Doppelnadel,  Fig.  182, 

auf,  so  dass  die  beiden  gleichgerichteten  Nordpole  der  Nadeln  sich  gleich 

weit  Über  und  unter  ihr  befinden,  so  sind  die  bei  der  Rotation  der 

Scheibe  durch  die  Einwirkung  beider  Nadeln  inducirten  Ströme  entgegen- 

Fig.  182«  gesetzt  gerichtet  und  heben  sich  auf!  Die 

Doppelnadel  wird  daher  nicht  abgelenkt. 

Sind  aber  die  Nadeln  so  verbunden, 

dass  sich  der  Nordpol  der  einen  über,  der 

Südpol  der  anderen  unter  der  rotirenden 

5  X n      Scheibe   befindet,   oder   umgekehrt,    so 

addiren  sich  die  inducirenden  Wirkungen 

beider  Pole,  und  die  Nadel  weicht  in  der 

n'  _|_  s'     der  Rotation  der  Scheibe  entsprechenden 

Richtung  aus  ihrer  Gl^eichgewiohtslage  3). 
Wird  ebenso  über  dem  Rande  einer  horizontalen,  rotirenden  Kupfer- 
scheibe an  einem  Faden  mit  dem  Nordpol  nach  unten  ein  vertiealer 
Magnetstab  aufgehängt,  welcher  bis  zu  einem  gewissen  Grade  bei  der 
Rotation  der  Scheibe  im  Sinne  ihrer  Drehung  abgelenkt  wird,  und  von 
unten  ein  gleich  starker  Magnet  mit  seinem  Nordpol  dem  Rande  der 
Scheibe  genähert,  so  wird  bei  gleichem  Abstände  der  beiden  Nordpole 
von  derselben  der  oberhalb  aufgehängte  Magnet  nicht  mehr  abgelenkt. 
Bei  der  Annäherung  des  Südpoles  des  unteren  Magnetes  nimmt  dagegen 
die  Ablenkung  des  oberen  Magnetes  zu. 

Würde  nur  die  durch  die  Magnete  inducirte  und  etwa  eine  Zeit 
andauernde,  magnetische  Polarität  der  Scheibe  die  Bewegung  des  auf- 
gehängten Magnetstabes  bedingen,  so  hätte  man  das  entgegengesetzte 
Verhalten  erwarten  müssen,  indem  im  ersteren  Falle  durch  den  unteren 
Magnet  die  durch  den  aufgehängten  Magnet  erzeugte  magnetische 
Polarisirung  der  Scheibe  verstärkt,  im  zweiten  aber  vernichtet  wor- 
den wäre. 

Dieses  Verhalten  würde  sich  bei  Anwendung  einer  Eisenscheibe  an 
Stelle  der  Kupferscheibe  gezeigt  haben,  da  bei  jener  die  magnetische 
Polarisirung  die  Wirkung  der  inducirten  Ströme  überwiegt. 

*)  Vergl.  auch  Herschel  und  Babbage,  Phil.  Trans.  1825,  481.  — 
*)  Prevost  und  Colladon,  1.  c.  —  ^)  Faradaj,  Exp.  Rcb.  Ser.  2,  §.  245  flF. 
1882. 
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Legt  man  zwischen  die  rotirende  Kupferscheibe  und  die  über  ihr 
befindliche  Magnetnadel  eine  Eisenscheibe,  so  wird  die  Wirkung  auf- 
gehoben, da  in  der  fiisenscheibe  unter  dem  Magnetpol  der  Nadel  ein  ihm 
ungleichnamiger  Pol  entsteht,  dessen  Inductionswirkung  auf  die  Scheibe 
die  der  Nadel  aufhebt.  Eine  ruhende  Eupferplatte ,  welche  man  an 
Stelle  der  Eisenplatte  bringt,  vermindert  ebenfalls  die  Wirkung,  indem 
die  in  der  rotirenden  Scheibe  erzeugten  Inductionsströme  in  der  ruhen- 
den Platte  Ströme  höherer  Ordnung  induciren,  deren  elektromagnetische 
Wirkung  auf  die  Nadel  ihrer  eigenen  Wirkung  entgegengesetzt  ist  ^).  — 
Die  Einschaltung  von  nicht  leitenden  Platten ,  z.  B.  Glasplatten ,  ist  da« 
gegen  ohne  Elinfluss. 

Je  schneller  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Scheiben  rotiren,  718 
um  so  intensiver  sind  die  in  der  Zeiteinheit  in  ihnen  inducirten  Ströme. 
Da  aber  die  von  ihnen  ausgehende  Kraft,  welche  eine  Über  ihnen  hän- 
gende, durch  den  Erdmagnetismus  gerichtete  Declinationsnadel  ablenkt, 
in  tangentialer  Richtung  zur  Rotationsrichtung  der  Scheibe,  also  auch 
senkrecht  gegen  die  Axe  der  Nadel  wirkt,  so  ist  sie  dem  Sinus  des 
Ablenkungswinkels  der  letzteren  proportional.  Deshalb  wächst  auch 
(innerhalb  gewisser  Grenzen,  s.  w.  u.)  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels 
der  Nadel  der  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  proportional. 

Dieses  Gesetz  ist  durch  sorgfaltige  Versuche  von  Snow  Harris 2) 
geprüft  worden.  Er  Hess  eine  Nadel  Über  einem  ebenen  Ringe 
von  12,5  cm  äusserem,  7,5  cm  innerem  Durchmesser  und  0,1cm  Dicke 
schwingen,  welcher  in  schnelle  Rotation  versetzt  wurde.  Der  ganze 
Apparat  befand  sich  unter  der  Glocke  einer  Luftpumpe.  Wenngleich 
die  Luft  auf  etwa  1  cm  ausgepumpt  war,  musste  doch  die  Nadel  durch 
Papier-  und  Glasschirme  vor  Luftströmungen  geschützt  werden,  da  ohne 
diese  Schirme  auch  Nadeln  von  unmagnetischen  Stoffen  an  Stelle  der 
Magnetnadel  bei  der  Rotation  des  Kupferringes  abgelenkt  wurden.  Ver- 
hielten sich  die  Zahlen  der  Drehungen  des  Ringes  in  einer  Minute  wie 
357:714  =  1:2,  so  verhielten  sich  die  Sinus  der  Ablenkungen  der 
Nadel,  mithin  die  ablenkenden  Kräfte,  wie  sin 24^ : sin 56®  =  1:2,038. 

Je  besser  femer  das  Leitungsvermögen  der  rotirenden  Metallscheiben  719 
ist,  um  so  intensiver  sind  auch  die  in  ihnen  inducirten  Ströme.     Daher 
müssen  sich  die   Sinus   der  Ablenkungen   der  über  ihnen  schwebenden 
Nadel  wie  ihre  specifischen  Leitungsfähigkeiten  verhalten. 

Als  auf  diese  Weise  Herschel  und  Babbage  (1.  c.  §.  717)  ver- 
schiedene Scheiben  von  25  cm  Durchmesser  und  1,2  cm  Dicke  gleich 
schnell  unter  einer  Magnetnadel  rotiren  liessen,  ergaben  sich  die  Ver- 
hältnisse der  Sinus  der  Ablenkungen  der  Nadel,  d.  i.  die  specifischen 


1)  Prevost  u.  OoUadon,  1.  c.  —  ^jg^ow  Harris,  Phü.  Trane.  1831, 1,  76. 
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Leitfähigkeiten,  wie  in  folgender  Tabelle  unter  I.  angegeben  ist.  Die 
unter  IL  erwähnten  Zahlen  sind  auf  ganz  ähnlichem  Wege  von  Nobili 
und  Bacelli^)  gefunden. 

I.   '    IL  I.  II. 

Kupfer 100       100  Blei 25  17 

Zink      9a(?)    30  Antimon 9  — 

Zinn 46        21  Wismuth 2  — 

Messing —        23 

Diese  Zahlen  stimmen  wenigstens  annähernd  mit  den  sonst  erhaltenen 
Werthen  der  relativen  Leitfähigkeiten  der  Metalle  überein.  Auch  über 
Quecksilber  y  welches  zwischen  zwei  durch  einen  Ring  von  Wachs  zu- 
sammengeklebte Glasplatten  eingeschlossen  und  so  in  Rotation  versetzt 
wird,  wird  eine  Magnetnadel  abgelenkt;  ebenso  über  einer  gut  leitenden 
Scheibe  von  Gasretortenkohle. 

Ueber  rotirenden  Holzscheiben,  flachen,  mit  Salzlösungen  u.  s.  f. 
gefüllten  und  rotirenden  Gefässen  kann  man  wegen  ihrer  geringen  Leit- 
fähigkeit kaum  Ablenkungen  der  Magnetnadel  wahrnehmen'). 

Da  die  Intensität  der  in  den  Scheiben  inducirten  Ströme  bei  solchen 
Dicken  derselben,  welche  gegen  ihren  Abstand  von  den  Magnetpolen  zu 
vernachlässigen  sind,  den  Dicken  proportional  ist,  so  ist  in  diesem  Falle 
auch  der  Sinus  der  Ablenkung  der  Über  ihnen  aufgehängten  Magnet- 
nadel eben  denselben  proportional.  Die  Wirkung  zeigt  sich  indess  auch 
schon  bei  sehr  dünnen  Platten,  z.  B.  bei  Stanniolblättchen ,  welche  auf 
eine  Glasplatte  geklebt  sind'). 

Da  ferner  die  Intensität  der  Inductionsströme  bei  gleicher  Länge 
der  Magnetnadel  dem  magnetischen  Moment  der  letzteren  propor- 
tional ist,  so  nimmt  die  ablenkende  Wirkung  der  rotirenden  Scheibe 
proportional  dem  Quadrate  jenes  Momentes  zu^).  Man  könnte  daher 
das  Moment  verschieden  stark  magnetisirter  Nadeln  durch  ihre  Ab- 
lenkungen über  einer  mit  constanter  Geschwindigkeit  rotirenden  Scheibe 
bestiihmen  ^). 

Mit  wachsender  Entfernung  der  Magnetnadel  von  der  Scheibe 
nimmt  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  und  so  auch  die  Rückwirkung 
auf  die  Magnetnadel  schnell  ab. 

Als  z.  B.  Harris  (1.  c.)  bei  seinen  Versuchen  die  über  dem  rotiren- 
den Ringe  schwebende  Nadel  durch  eiue  Mikrometerschraube  in  ver- 
schiedene Entfernung  über  denselben  erhob,  war  die  Ablenkung  der 
Nadel : 


»)  Nobili  und  Bacelli,  Bibl.  univ.  31,  47,  1826;  Baumgartner 
und  Etting8hau8en*8  Zeitschr.  1,  142.  —  ^)  Arago  (1.  c.)  glaubte  eine 
solche  Wirkung  zu  beobachten.  Nobili  und  Bacelli  (1.  c.)  leugnen  die- 
selbe. —  3)  Colladon  u.  Prevoat,  1.  c.  —  *)  Veigl.  Christie,  Phil.  Trans. 
1825,  501.  —  '^)  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  30,  263,  1825;  Pogg. 
Ann.  5,  535. 
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Entfernung 
in  Schraubengängen 

Umdrehung  in  der  Minute 
178,5         857          714 

4 

Abi.:          18              38 

5 

12              24 

56 

6 

—              16 

8 

4,5             9 

— 

10 

3                6 

12 

Hiernach  yerhalten  sich  unter  den  gerade  obwaltenden  Versucba- 
bedingungen  die  ablenkenden  Kräfte  etwa  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  Entfernung  der  Nadel  yon  der  Scheibe. 

Während  bei  diesen  Versuchen  nur  die  tangentiale  Componente  der  720 
Wirkung  der  Inductionsströme  auf  die  Magnetnadel  in  Betracht  kommt, 
ist  nocK  die  radiale  und  die  auf  der  Ebene  der  Scheibe  senkrechte 
Componente  derselben  zu  erklären^). 

Lägen  die   in    einer  rotirenden  Scheibe    durch    den  einen    Pol  Nj 
Fig.   183,  einer  Magnetnadel  inducirten  Ströme  zu  beiden  Seiten  der- 
selben  symmetrisch,    so   könnte  man  die  abstossende  Wirkung  der  in 
Pj     jg3  Bezug  auf  die  Rotationsrichtung  hinter  dem 

Pole  N  liegenden  Ströme  in  einem  Punkte 

I  ^^  a,  die    ebenso    grosse   anziehende  Wirkung 

I  /     y^  der  vor  dem  Pole  liegenden  Ströme  in  einem 

y^'""'  /  Punkte  h  concentrirt  denken,  welche  beiden 

y     Xt'  Punkte    einen    gleichen    Abstand    von    dem 

*  *'      ^1?  unter  Pol  N  liegenden  Radius  der  Scheibe 

^^      besässen.      Die   auf  N  wirkende  Resultante 

der  beiden  von  a  und  b  ausgehenden  Kräfte 
wäre  parallel  der  Ebene  der  Scheibe  und  der  Tangente  ihrer  Rotations- 
richtun'g.  Es  könnten  also  die  zwei  anderen  Componenten  der  Wirkung 
auf  Pol  N  nicht  auftreten. 

Verschieben  sich  aber  die  Inductionsströme  mit  der  rotirenden 
Scheibe  in  Folge  der  Ströme  höherer  Ordnung,  so  dass  sie  schein- 
bar eine  gewisse  Zeit  andauern,  so  rückt  der  Punkt  a  gegen  N  vor 
nach  a',  b  von  N  fort  nach  5';  die  Abstossung  von  N  durch  a'  wird 
grösser,  die  Anziehung  durch  V  kleiner,  und  die  Resultante  beider  Kräfte 
ist  ein  wenig  nach  oben  gerichtet,  Sie  hat  eine  auf  der  Ebene  der 
Scheibe  senkrechte,  den  Pol  .N  von  ihr  entfernende  Componente. 

Liegt  ferner  der  Pol  N  in  der  Nähe  des  Randes  der  Scheibe,  so 
sind  die  Geschwindigkeiten  der  Theile  des  unter  dem  Magnet  hindurch- 
gehenden Radius  derselben,  welche  .dem  Mittelpunkte  und  dem  Rande 
näher  liegen,  als  der  unter  dem  Pol  befindliche  Punkt,  und  auf  welche 
aus  nächster  Nähe  die  Inductionswirkung  stattfindet,  nicht  sehr  von  ein- 
ander verschieden;  aus  diesem  Grunde  allein  würden  also  die  inducirten 


^)  Faraday,   Bxp.  Bes.   8«r.   1,  §.  125;  Ann.  de  Chim.   et  de  Phya.  51, 
422  u.  flgde.,  1832.    Moser,  Bepert.  1,  800,  1887. 
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Ströme  nach  dem  Mittelpunkte  und  dßin  Rande  der  Scheibe  hin  ziemlich 
gleiche  Intensität  besitzen.  Da  sie  aber  am  Rande  keinen  Platz  zu 
ihrer  Ausbreitung  finden,  so  verbreiten  sie  sich  mehr  nach  der  Mitte  der 
Scheibe ;  die  Centra  a  und  h  ihrer  Wirkung  auf  den  Magnetpol  liegen 
näher  an  derselben  als  Pol  N.  —  Wären  wieder  a  und  6  gleich  weit  von 
N  entfernt,  so  würde  dennoch  die  Resultante  der  von  ihnen  ausgehenden 
Kräfte  der  Tangente  der  DrehungsricKtung  entsprechen.  —  Wenn  aber 
durch  die  Verschiebung  von  a  und  h  im  Sinne  der  Rotationsrichtung  die 
Abstossung  von  N  durch  a  grösser  ist,  als  die  Anziehung  durch  h,  so 
hat  die  resultirende  Kraft  noch  eine  gegen  die  Peripherie  der  Scheibe 
gerichtete  Goraponente.  —  Befindet  sich  Pol  N  nahe  dem  Ceutrum  der 
Scheibe,  so  finden  freilich  die  Inductionsströme  allerseits  Metallmassen 
genug  zu  ihrer  Ausbildung.  Jetzt  ist  aber  die  Geschwindigkeit  der 
jenseits  des  Magnets ,  dem  Rande  der  Scheibe  zu  liegenden  Theüe  ver- 
hältnissmässig  viel  grösser,  als  die  der  mehr  centralen  Theile;  zugleich 
bewegen  sich  die  jenseits  des  Centrums  liegenden  Theile  derselben  in 
entgegengesetzter  Richtung.  Die  Inductionsströme  breiten  sich  daher 
nach  dem  Rande  der  Scheibe  zu  in  grösserer  Intensität  und  weiter  aus, 
als  nach  ihrer  Mitte  hin.  Die  Punkte  a  und  h  liegen  der  Peripherie  der 
Scheibe  näher,  als  der  Magnetpol.  Dann  ergiebt  die  Verschiebung  der- 
selben mit  der  Rotation  eine  den  Pol  gegen  das  Centrum  der  Scheibe 
treibende  Componente.  —  In  einer  mittleren  Stellung  des  Poles  N  wird 
diese  Componente  Null. 

Schon  früher  haben  wir  erwähnt,  dass  die  Intensität  der  in  der 
Zeiteinheit  in  einer  rotirenden  Scheibe  durch  einen  darüber  befindlichen 
Magnet  inducirten  Ströme  der  Rotationsgeschwindigkeit  proportional  ist. 
Demnach  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Verschiebung  nach  den  Berechnungen 
von  Baily^)  die  verticale  Abstossung  innerhalb  gewisser  Grenzen  dem 
Quadrat  der  Rotationsgeschwindigkeit  proportional. 

721  Wir  haben    oben    unter  der  Voraussetzung,   dass    die  Inductions- 

ströme sich  nicht  mit  der  rotirenden  Scheibe  verschieben,  den  Sinus 
der  Ablenkung  der  über  ihr  schwebenden  Magnetnadel  ihrer  Drehungs- 
geschwindigkeit proportional  gesetzt.  Verschieben  sie  sich  aber  bei 
wachsender  Rotationsgeschwindigkeit  immer  mehr,  so  ändert  sich  da- 
durch das  Verhältniss  der  drei  Componenten  ihrer  Wirkung  auf  die 
Nadel.  Die  senkrechte  Componente  wächst  auf  Kosten  der  tangentialen. 
Je  weiter  die  Magnetnadel  von  der  rotirenden  Scheibe  entfernt  ist,  desto 
grösser  ist  die  Abnahme  der  tangentialen  Componente.  Als  z.  B.  Mat- 
teucci^)  eine  Kupferscheibe  von  118,5  mm  Durchmesser  und  304,7g 
Gewicht  bezw.  12-  und  48  mal  in  der  Secunde  unter  einem  27  und  31  mm 
über  ihr  aufgehängten  Magnetetab  in  Rotation   versetzte,   betrug  das 


')  Baily,  Chem.  Newa  45,  230,  1882;  Beibl.  6,  698.  —  »)  Matteucci, 
Ann.  de  Chlm.  et  de  Phys.  [S]  49,  144,  1856. 
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Verb&ltnbfl  der  Sinus  der  Ablenkungen  bei  beiden  Enfemungen  1 : 4,1 12 
und  1 : 3,708. 

Bei  einer  Wismutbscheibe  von  gleichem  Gewicht  und  Durchmesser, 
welche  mit  denselben  DrehungBgeBohwindigke)t«a  unter  eiDem  7,6  und 
8  mm  über  ihr  aufgehängten  Magnet  rotirte,  betrug  das  Verh&ltnias  nur 
1:2,778  und  1:2,776.  Bei  dieser  Scheibe  nimint  also  die  horizontale 
Componente  bei  schnellerer  Drehung  noch  mehr  ab;  ein  Beweis,  dass 
die  inducirten  Ströme  weiter  ihrer  Bewegung  folgen ,  als  in  der  besser 
leitenden  Eupferaobeibe. 

Die  Verzögerung  bei  der  Induction  in  körperlichen  Leitern  ist  auch  723 
durch  Felici  und  Verdet  nachgewiesen  worden. 

Felici>>  versetzte  eine  hohle  Measingkugel  (Fig.  184)  von  80  mm 
äusserem  und  77  mm  innerem  llurchmeeser  durch  eine  Centrifugalmaschiiie 
in  Rotation  um  eine  verticale  Aze.  Die  Kugel  war  mit  einer  Glasglocke 
bedeckt.  Neben  derselben  war  an  dem  Kopf  einer  Drehwage  vermittelst 
eines  dOnnen  Messingfadens  ein  astatischei  System  von  zwei  5  mm 
dicken  und  151,5 mm  langen,  in  einem  Abstände  von  195mm  parallel 
Ptg.  184.  über  einander  befestigten,  horiaontalen 

Stahlmagneten  aufgehängt,  so  daas  sich 
der  untere,  in  Fig.  184  besondei^  ge- 
zeichnete Magnet  NS  mit  dem  Mittel- 
punkte 0  der  rotirenden  Kugel  in  einer 
Horixontalebene  befand.  Der  Pcl  N  des 
Magnetes  war  50  mm,  die  Axe  desselben 
66  mm  von  dem  Kngelmittelpunkte  0 
entfernt.  Das  astatisohe  System  trug 
einen  Spiegel,  so  dass  man  vermittelst  Scala  und  Fernrohr  seine  Ab- 
lenkiingen  zu  bestimmen  vermochte. 

Rotirte  die  Koget  langsam  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne,  so 
wurde  das  astatische  System  in  Folge  der  in  ihr  entstehenden  Ströme 
abgelenkt,  und  zwar  je  nach  der  Rotati onsrichtnng  um  gleichviel  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite.  Bei  schneller  Rotation  war  indess,  als  die 
Kugel  sich  im  Sinne  des  in  der  Fig.  184  gezeichneten  Pfeiles  drehte,  die 
AbatOBSnng  des  Poles  N  bedeutender,  als  die  Anziehung  desselben  bei 
entgegengesetzter  Rotationsrichtung. 

Dieses  Resultat  ergiebt  sich  nach  Felici  ans  folgender  Betrach- 
tung: 

Rotirt  die  Kugel  0  vor  dem  Pole  N  des  Magnetes  NS  um  eine 
durch  den  Mittelpunkt  0  gehende  und  auf  der  Ebene  NO  8  senkrechte 
Axe,  so  bilden  die  in  ihr  inducirten  Ströme  Kreise,  deren  Ebenen  im 
Wesentlichen  einander  parallel  sind ,  und  deren  Mittelpunkte  auf  einer 
auf  der  Rotationsaxe  und  Linie  ON  senkrechten  Linie  ah  liegen.     Die 

1)  Pelici,  Nuovo  Cimento  9,  16,  1859. 
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Wechselwirkung  dieser  Kreisströme  mit  dem  Magnete  erzeuget  erstens 
ein  Kräftepaar,  welches  die  Rotation  der  Kugel  aufhalten  würde  und 
zweitens  eine  translatorische,  je  nach  der  relativen  Lage  des  Magnetes 
und  der  Kugel  und  ihrer  Rotationsrichtung  anziehende  oder  abstossende 
Kraft  zwischen  beiden. 

Ist  der  Winkel  SNOK^dO^^  und  dreht  sich  die  Kugel  entsprechend 
dem  Pfeile  in  der  Fig.  184,  so  dass  das  dem  Magnet  zunächst  liegende 
Ende  a  der  Linie  ah  sich  demselben  nähert,  so  wirkt  das  Ende  a  wie 
ein  dem  Pol  N  gleichnamiger  Pol,  es  tritt  Abstossung  ein;  bei  umge* 
kehrter  Rotation  tritt  Anziehung  ein.  Wenn  sich  nun  bei  schneller 
Rotation  die  inducirten  Stromkreise  im  Sinne  der  Rotaüon  yerschieben, 
so  nähert  sich  bei  dem  in  der  Figur  gezeichneten  Falle  der  Punkt  a  dem 
Pol  N]  im  entgegengesetzten  Falle  entfernt  er  sich  von  demselben.  Die 
Abstossung  des  Poles  N  ist  also  im  erstoren  Falle  grösser,  als  im  zweiten 
die  Anziehung,  wie  auch  der  Versuch  ergiebt^).     . 

723  Bei  den  Versuchen  von  V erdet*)  wurde  der  Magnet  einer  Page'- 

sehen  Magnetelektrisirmaschine  (vergl.  das  betr.  Capitel)  durch  eine  huf- 
eisenförmige Drahtspirale  von  600  mm  Länge  und  35  mm  Durchmesser 
ersetzt,  welche  aus  einem  70  m  langen,  2  mm  dicken  Draht  in  f&nf  Lagen 
gewickelt  war.  Die  beiden  Schenkel  derselben  waren  mit  je  einer  Induc- 
tionsspirale  von  150  mm  Länge  und  37  mm  innerem  Durchmesser  umgeben, 
welche  aus  7500  Umwindungen  eines  0,25mm  dicken,  übersponnenen 
Kupferdrahtes  gebildet  war.  Die  Inductionsspiralen  waren  einerseits  mit 
einander,  und  das  freie  Ende  der  einen  mit  dem  einen  Ende  des  Multi- 
plicators  eines  Galvanometers  verbunden.  Vor  den  Polen  der  hufeisen- 
förmigen Spirale  wurden  durch  ein  Schwungrad  mit  einem  Schnurlauf 
rechteckige  Anker  aus  verschiedenen  Metallen  um  eine  den  Schenkeln 
der  Spirale  parallele  und  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  liegende  Axe  in 


^)  Durcli  dieses  Andauern  der  Inductionsströme  sucht  Felici  (1.  c.)  auch 
den  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erklären.  Er  nimmt  an,  dass  die  Atome 
derselben  um  ihre  Axen  pach  allen  möglichen  Richtungen  rotiren.  Dies  würde 
auch  bei  den  Krystallen  eintreten,  da  im  Allgemeinen  in  ihnen  die  Rotations- 
axen  der  Molecüle  gegen  die  Symmetrieaxe  symmetrisch  liegen  müssen.  Be- 
findet sich  nun  ein  Körpjer  vor  einem  Magnetpol,  so  kann  man  die  Botation 
jedes  Molecüls  in  zwei  Theile  zerlegen,  in  eine  Rotation  um  eine  bestimmte 
Axe,  durch  die  keine  wirksamen  Inductionsströme  erzeugt  werden,  und  in  eine 
Rotation,  welche  Inductionsströme  hervorruft,  die,  wie  bei  der  oben  erwähnten 
Rotation  der  Messingkugel,  elektromagnetische  Wechselwirkungen  mit  dem 
Magnetpole  zeigen.  Wie  dort  würde  die  durch  die  Rotation  der  einen  Molecüle 
in  dem  einen  Sinne  bewirkte  Abstossung  grösser  sein,  als  die  Anziehung  in 
Folge  der  entgegengesetzten  Rotation  der  anderen  Molecüle.  So  würde  sich 
die  diamagnetische  Abstossung  erklären ,  welche  an  jeder  Stelle  der  Körper  in 
einer  bestimmten  Richtung  ein  Maximum  wäre.  —  Für  die  genauere  Prüfung 
dieser  Theorie  fehlen  indess  vorläufig  noch  die  Anhaltspunkte,  da  man  nicht 
bestimmen  kann,  ob  und  wie  schnell  und  in  welchen  Richtungen  die  Molecüle 
der  Körper  rotiren,  wie  gross  ihre  Leitföhigkeit  und  die  Zeit  des  Andauems 
der  Inductionsströme  in  ihnen  ist  u.  s.  f.  —  ')  Y endet,  Ann.  de  Ghim.  et  de 
Phys.  [3]  31,  187,  1851.    Krönig's  Journ.  1,  864. 
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Rotation  versetzt.  Auf  die  Axe  war  ein  Commutator  aufgesetzt,  bestehend 
aus  einer  Glaswalze,  welche  an  dem  einen  £nde  einen  kupfernen  Ring  trug, 
▼on  welchem  zwei  diametral  gegenüberstehende,  schmale  Kupferstreifen 
über  die  Wftlze  hinübergingen,  welche  20  oder  35  Grad  ihres  Umfanges 
breit  waren.  Gegen  den  Ring  schleifte-  eine  mit  dem  ireien  Ende  der 
zweiten  Inductionsspirale ,  gegen  den  mit  den  Kupferstreifen  versehenen 
Theil  der  plaswalze  eine  zweite  mit  dem  zweiten  Leitungsdraht  des  Gal- 
▼anometers  verbundene  Feder.  —  Durch  die  hufeisenförmige  Spirale 
"Vfurde  ein  Strom  von  20  Bunsen' sehen  Elementen  geleitet.  Versetzt 
man  den  Anker  in  Rotation,  so  werden  in  deiner  Masse  Indnctionsströme 
erzeugt,  deren  Richtung  und  Intensität  sich  bei  jedem  Umlauf  ändert. 
Hierdurch  werden  indirect  in  den  Inductionsspiralen  auf  den  Schenkeln 
der  hufeisenförmigen  Spirale  Ströme  inducirt,  welche  bei  je  zwei  diametral 
entgegengesetzten  Lagen  des  Ankers  gleiche  Richtung  und  Intensität 
haben,  da  dann  die  Indnctionsströme  im  Anker  gegen  die  Inductions- 
spiralen gleiche  Lage  haben.  Durch  die  zwei  Kupferstreifen  des  Commu- 
tators  werden  also  gleiche  Ströme  zum  Galvanometer  geführt.  Ihre 
Intensität  ist  im  Allgemeinen  der  Intensität  der  in  den  Ankern  inducirten 
Ströme,  also  bei  gleichen  Dimensionen  deren  Leitfähigkeit  proportional  i). 
Dreht  man  den  Commutator  allmählich  auf  der  Rotationsaxe  des  Ankers, 
so  kann  man  in  dem  Galvanometer  die  Ströme  messen,  welche  inducirt 
sind ,  während  der  Anker  entweder  dicht  vor  den  Polen  N  und  8  der 
hufeisenförmigen  Spirale  oder  in  anderen  Phasen  seiner  Bewegung  sich 
um  20  oder  35^  dreht. 

Steht  der  Anker  bei  seiner  Drehung  gleich  viel  Grade  vor    oder 

hinter  den  Polen  N  und  S,  z.  B.  in  den  Lagen  AB  und  AiBi,  Fig.  185, 

Vis.  185.  ^^  werden  bei  der  Annäherung  an  die  Seite   ODE 

und  bei  der  Entfernung  von  der  Seite  EFC  der 
Drahtwinduugen  der  hufeisenförmigen  Spirale  nach 
dem  Lenz*  sehen  Gesetze  in  dem  Anker  Ströme  in- 
ducirt, welche  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  den 
Solenoidpblen  seine  Bewegung  zu  hemmen  streben, 
deren  Intensität  in  der  den  Polen  N  und  S  zunäclist 
liegenden  Seite  im  Maximum  ist,  und  die  sich  in  den  ferneren  Theilen 
des  Ankers  ausgleichen.  Die  Richtungen  dieser  Ströme  sind  also  in 
dem  Anker  bei  der  Annäherung  und  Entfernung  von  den  Polen  ent- 
gegengesetzt. 

Da  aber  bei  der  Annäherung  des  Ankers  aus  der  Lage  ^^  an  den 
Pol  N  die  Intensität  des  in  ihm  inducirten  Stromes  zunimmt ,  bei  der 
Entfernung  von  ihm  aus  der  Lage  ^i-^i  aber  abnimmt,  so  müssten  in 
beiden  Fällen  in  der  Inductionsspirale  durch  diese  Intensitätsänderungen 
gleich  gerichtete  und  gleich  starke  Ströme  inducirt  werden.  Sie  sollten 
ein  Maximum  der  Intensität  besitzen,  wenn  sich  der  Anker  in  der  Nähe 


^)  Vergl.  auch  Breguet,  Compt.  reml.  23,  1155,  1846. 
W'iedemann,   Klektrich&t.    IV.  34 
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dtr  Pole  der  Spirale  befindet,  und  bis  zu  seiner  äquatorialen  Lage  all- 
mählich abnehmen. 

Dieselbe  Gleichheit  würde  sich  ergeben,  wenn  man  den  Oommutator 
ao  stellte,  dass  er  bei  der  Drehung  des  Ankers  um  je  20  oder  36^  in 
gleichen  Winkelabst&nden  von  der  axialen  Lage  die  inducirien  Ströme 
auffinge,  einmal  während  der  Anker  sich  jener  Linie  näherte  und  dann 
von  ihr  entfernte.  Die  ersteren  Winkelabstände  wollen  wir  mit  — ,  die 
anderen  mit  -f-  bezeichnen. 

Diese  Gleichheit  tritt  indess  nur  bei  langsamen  Rotationen  ein ,  bei 
schnelleren  yerschiebt  sich  das  ganze  Phänomen  im  Sinne  der  Rotation, 
so  dass  das  Galvanometer  das  Maximum  der  Ablenkung  zeigt,  wenn  man 
den  Oommutator  so  stellt,  dass  er  ihm  die  Ströme  zuführt,  welche  erst 
einige  Zeit  nach  dem  Vorbeigehen  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen 
inducirt  worden  sind. 

Auf  diese  Weise  fand  z.  6.  Verdet  folgende  Ablenkungen,  als 
'der  Anker  resp.  I  5,  II  20,  III  40  Umdrehungen  in  der  Secunde 
machte : 
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Achnliclie  Resultate  ergaben  sich  bei  Ankern  von  anderen  Metallen, 
wie  Kupfer,  Zink,  Blei,  auch  von  Antimon  und  Wismuth.  —  Bei  letz- 
teren Metallen  wurde  die  hufeisenförmige  Spirale  durch  einen  Stahl- 
magnet ersetzt,  dessen  Magnetismus  zugleich  durch  die  Ströme,  welche 
in  seiner  Masse  indirect  von  den  im  Anker  inducirten  Strömen  inducirt 
werden,  verändert  wird,  und  der  so  wiederum  in  den  seine  Schenkel 
umgebenden  Inductionsspiralen  Ströme  inducirt.  Die  letzteren  sind 
dabei  intensiver,  als  bei  Anwendung  der  Spirale,  indess  ist  der  Gang  der 
Erscheinungen  derselbe. 

Stets  verschoben  sich  die  Lagen  des  Ankers,  in  denen  der  in  den 
Inductionsspiralen  inducirte  Strom  seine  Richtung  wechselte,  mit  wach- 
sender Drehungsgeschwindigkeit  immer  mehr  im  Sinne  der  Bewegung, 
so  dass  der  Einfiuss  der  Zeit  auf  die  Induction  wiederum  bewiesen 
ist.  —  Diese  Erscheinung  tritt  bei  den  besser  leitenden  Metallen  viel 
stärker  hervor. 
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Für  eine  gleichförmig  rotirende  Scheibe,  in  der  die  inducirten  724 
Strome  concentrisch  verlaufen,  hatLamb  ^)  die  „Zeitconstante*'  berechnet, 
in  der  die  normalen  Ströme  auf  l/e  ihres  irormalen  Werthes  abfallen. 
Er  setzt  dabei  yoraus,  daas  die  Stromstärke  durch  die  Dicke  der  Scheibe 
hindurch  gleichförmig  ist.  Die  allgemeine  Formel  (fUr  nichtmagnetisches 
.Material)  ist: 

r  =  2,26  a*/ 9, 

wo  t  die  Zeitconstante ,  S  die  Dicke,  a  den  Radius »  Q  den  Widerstand 
pro  Flächeneinheit  bezeichnet.  Für  eine  Kupfersoheibe  yon  0,1  m  Radius 
und  2,5  mm  Dicke  ist  dieselbe  z.  B.  0,0030  Seo. 

Für  magnetische  Substanzen  gilt  die  Annahme  der  gleichförmigen 
Stromyertheilnng  nach  der  Dicke  nicht.  Ist  z.  6.  das  Yerhältniss  S/R 
der  Dicke  d  zum  Radius  i2  gleich  l/2fi,  so  ist  die  Intensität  an  der  Ober- 
fläche nur  0,71  yon  der  in  der  Mittelebene.  Ist  die  Breitendimension 
nicht  mehr  als  das  100 fache  der  Dicke,  so  wird  t  für  eine  Eisenplatte 
yon  2,5  m  Dicke  etwa  0,003  See. 

Ebenso  wie  die  elektromagnetische  Wirkung  der  Ströme,  welche  725 
durch  einen  Magnet  in  einer  in  seiner  Nähe  rotirenden  Metallscheibe 
inducirt  werden,  auf  die  Bewegung  des  Magnetes  einen  Einfluss  aus- 
übt, kann  auch  umgekehrt  der  Magnet  in  Rotation  yersetzt,  und  über 
oder  zwischen  seinen  Polen  eine  Metallmasse  frei  aufgehängt  werden. 
Auch  diese  folgt  durch  die  in  ihr  erzeugten  Inductionsströme  der  Be- 
wegung des  Magnetes  ^). 

Zur  Anstellung  dieser  Versuche  befestigt  man  auf  der  yerticalen 
Axe  einer  Centrifugalmaschine  oder  eines  Uhrwerkes  einen  starken  huf- 
eisenförmigen Stahlmagnet,  so  dass  seine  Schenkel  yertical  sind,  und 
bringt  über  seinen  Polflächen  einen  Glaskasten  an ,  in  welchem  man  an 
einem  dünnen  Faden  die  zu  untersuchenden  Körper  zwischen  oder  über 
die  Magnetpole  hängt.  —  Will  man  den  Stahlmagnet  durch  einen  dauernd 
gleichartig  magnetisirten  Elektromagnet  ersetzen,  so  muss  man  die 
Enden  der  ihn  magnetisirenden  Drähte  mit  zwei  isolirt  auf  die  Drehungs- 
axe  aufgesetzten  Metallscheiben  yerbinden,  gegen  welche  zwei  mit  den 
Polen  der  Säule  yerbundene  Federn  schleifen. 

Hängt  man  über  den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  horizontale 
Scheiben  aus  yerschiedenen  Metallen  auf,  so  kann  man  zeigen,  dass  die 
Kraft,  welche  sie  aus  der  ihnen  durch  die  Torsion  des  Aufhängungs- 
fadens ertheilten  Lage  ablenkt,  mit  ihrer  Leitfähigkeit  und  der 
Drehungsgeschwindigkeit  des  Magnetes  proportional  wächst;  dass,  wenn 
die  Toraion  des  Aufhängungsfadens  gering  ist,  die  Scheiben  im  Sinne 
der  Drehungsrichtung  des  Magnetes  in  Rotation  yersetzt  werden;  dass 


1)  Lamb,  Proc.  Boy.  London  Soc.  42,  289,  1887;  Beibl.  11,  642.  — 
^)  Herschel  und  Babbage,  1.  c.  Vergl.  auch  die  Methode  von  Boys 
und  Guthrie  zur  Bestimmung  der  Leitungsfähigkeit  yon  Flüssigkeiten,  Bd. I, 
§.  494. 
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radial  ausgeschnittene  Scheiben  um  so  weniger  darch  den  rotirenden 
Magnet  abgelenkt  werden,  je  mehr  Ausschnitte  sie  haben,  dass  beim 
Zulöthen  der  Ausschnitte 'die  Ablenkung  x)der  Rotation  um  so  stärker 
wieder  hervortritt,  je  besser  das  dazu  verwendete  Lotfa  leitet  u.  s.  f. 

Analog  zeigte  Christie^),  dass  Scheiben,  welche  kreisförmige  Ein- 
schnitte haben,  so  dass  ihre  ring^förmigen  Theile  nur  an  einigen,  um- 
einen  bestiminten  Winkel  yon  einander  entfernten  Stellen  zusammen- 
hangen, um  so  schwächer  der  Rotation  folgen,  je*  mehr  solcher  Einschnitte 
in  ihnen  angebracht  sind. 

Wird  bei  diesen  Versuchen  der  Abstand  der  rotirenden  Magnetpole 
TOD  der  Drehungsaze  vergrössert,  so  nehmen  die  in  einer  darüber 
schwebenden  Kupferscheibe  inducirten  Ströme  an  Intensiftt  zu,  da  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Pole  wächst.  Zugleich  wirkt  auch 
die  zwischen  den  inducirten  Strömen  und  Magneten  thätige,  die  Scheibe 
bewegende  elektromagnetische  Kraft  an  einem  grosseren  Hebelarm,  und 
so  wird  die  Ablenkung  und  Rotation  der  Scheibe  bedeutender.  Diese 
Zunahme  erreicht  indess  ein  Maximum,  indem,  wenn  die  Magnetpole  zu 
nahe  am  Rande  der  rotirenden  Scheibe  liegen,  die  inducirten  Ströme 
sich  mehr  gegen  ihre  Mitte  hin  ausbreiten,  und  sich  so  die  tan- 
gentiale Componente  ihrer  Wechselwirkung  mit  den  Magnetpolen  ver- 
mindert. Nach  Christie  würde  bei  einer  Steheibe  von  20cm  Radius, 
unter  der  z^oi  verticale  Magnetstäbe  von  je  30  cm  Länge  in  einem 
Abstände  von  2,5  cm  rotiren,  eine  Entfernung  der  Magnetpole  von 
der  Rotationsaxe  von  8  cm  das  Maximum  der  Wirkung  ergeben. 

Hängt  man  nach  Matteucci')  zwischen  den  Polen  des  rotiren» 
den  Magnetes  eine  massive  oder  eine  hohle  Kupferkugel  an  einem 
Faden  auf,  so  drehen  sich  beide  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  gleich 
schnell. 

726  Je  mehr  die  Continuität  der  Metallmassen  vermindert  wird,  desto 

schwächer  werden  die  in  ihnen  im  Ganzen  entwickelten  Inductions- 
strömd;  desto  weniger  folgen  sie  der  Rotation  des  Magnetes.  Indess 
schon  sehr  kleine  Theilchen  Metall,  z.  B.  Goldstäubchen ,  welche  an  den 
beiden  Enden  eines  horizontal  zwischen  den  Magnetpolen  aufgehängten 
Glasfadens  angeklebt  sind,  vermitteln  bei  der  Rotation  des  Magnetes 
auch  die  Drehung  des  Glasfadens. 

Gemenge  von  Harz  mit  Gold-  und  Silberstäubchen,  welche 'etwa  Vio 
bis  Vioo™!^  Durchmesser  besitzen,  rotiren  gleichfalls,  wenn  sie  an 
einem  Faden  zwischen  den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängt 
werden.  Bei  gleichem  Gewicht  des  in  die  Harzmasse  eingestreuten 
Pulvers  soll  die  Rotation  mit  wachsender  Feinheit  des  Pulvers  entgegen 
der  Erwartung    wieder    schneller    werden.      Matteucci    schreibt  dies 


0  Christie,  Phil.  Ti-^ns.  1,  71,  1827.  — -  »)  Matteucci,  Ann.  de  Chim. 
et  de  Phys.  39,  135,  18r>3. 
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einer  stärkeren  wechselseitigen  Induction  der  kleineren,  also  näher  an 
einander  liegenden  Metalltheilchen  auf  einander  zu.  —  Die  Erscheinung 
könnte  aber  auch  von  einem  Eisengehalt  in  Folge  der  Darstellung  der 
Pulver  herrühren. 

Besitzen  die  zwischen  die  Magnetpole  gehängten  Körper  nach  ver-  727 
schiedenen  Richtungen  yerschiedene  Leitfähigkeit,  so  ist  die  Intensität 
der  Inductionsströme ,  welche  durch  den  um  eine  Verticale  Axe  roti- 
renden Hufeisenmagnet  in  ihnen  erzeugt  werden,  grösser,  wenn  die  Körper 
in  verticalen  Ebenen  besser  leiten  als  in  horizontalen,  und  die  Inductions- 
ströme  wesentlich  in  ersteren  fliessen.  In  diesem  Falle  tritt  daher  auch 
die  Ablenkung  und  Rotation  der  Körper  stärker  hervor. 

Hängt  man  z.  B.  einen  Würfel  von  Wismuth  mit  verticalen  Spaltungs- 
flächen zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  auf ,  welcher  um  eine 
zwischen  seinen  verticalen  Schenkeln  befindliche  verticale  Axe  rotirt, 
so  rotirt  der  Würfel  um  letztere  schneller,  als  wenn  die  Spaltungsfläche ii 
in  ihm  horizontal  liegen,  da  die  Leitfähigkeit  des  Wismuths  parallel  den 
Spaltungsflächen  grösser  ist,  als  senkrecht  dagegen.  Ganz  ähnlich  ver- 
hält sich  ein  Würfel  aus  dünnen  Kupferplatten,  welche  durch  einen  Iso- 
lator von  einander  getrennt  sind.  Er  rotirt  nur,  wenn  die  Platten  ver- 
tical,  nicht  aber,  wenn  sie  horizontal  sind. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Matteucci^)  gleich  grosse  rechteckige 
Platten  aus  Wismuthstücken  von  je  2,56g  Gewicht,  16,9  mm  Länge, 
9,3mm  Breite  und  1,75mm  Dicke  geschnitten,  in  denen  die  Spaltungs- 
richtung einmal  a)  der  längeren,  und  dann  b)  der  kürzeren  Kante 
parallel  war.  Je  vier  dieöer  Platten  wurden  auf  die  vier  verticalen 
Seiten  eines,  zwischen  den  Polen  des  rotirenden  Magnetes  aufgehängten 
Holzwürfels  so  aufgeklebt,  dass  ihre  Längsrichtung  horizontal  lag.  Der 
Würfel  mit  den  Platten  a  folgte  dem  rotirenden  Magnet  viel  lang- 
samer, als  der  Würfel  mit  den  Platten  b. 

In  einer  eigenthümiichen  Weise  erregt  Baily^)  die  Rotation  einer  728 
Metallscheibe  unter  elektromagnetischem  Einfluss.  Bringt  man  unter 
einer  horizontal  aufgehängten  leitenden  Scheibe  zwei  gleichnamige  Magnet- 
pole an,  lässt  den  einen  unverändert  und  verstärkt  oder  schwächt  den 
anderen,  so  bewegt  sich  die  Scheibe  in  Folge  der  durch  letzteren  Vor- 
gang inducirten  Ströme  von  dem  constanten  Pol  zum  veränderten  oder 
umgekehrt.  Sind  die  Pole  ungleichnamig,  so  findet  das  Entgegengesetzte 
statt.  Wird  der  eine  Pol  geschwächt,  der  andere  verstärkt,  so  addiren 
sich  die  Wirkungen.  Werden  daher  im  Kreise  herum  unter  der  Scheibe 
verticale  Elektromagnete    angebracht  und  deren  Ströme  in  geeigneter 


i)  Matteucci,  1.  c.  —  »)  Baily,  Phü.  Mag.  [5]   8,  286,  1879;  Beibl,  4, 
75,  1880. 


Weise  abwechselnd  erregt  and  unterbrochen,  bo  kann  man  dadurch  die 
Scheibe  in  Rotation  yersetsen. 

)  Die  elektromagnetiBche  Wirkung  der  Strome,  wälohe  bei  der  Ver- 

änderung der  gegenseitigen  Lage  von  Magneten  und  Metallmaaeen  in 
letzteren  inducirt  werden ,  zeigt  sich  auch  darin ,  dasa  durch  dieselben 
die  den  Metallmaeaen  oder  Magneten  ertbeilten  Bewegungen  gehemmt 
werden '). 

L&»Bt  man  z.  B.  eine  kupferne  Kugel,  welche  in  ein  Gyroskop  oder 
in  den  Ring  einer  Bohnenberger'scheo  Maschiii.e  eingesetzt  oder 
an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  den  man  stark  gedrillt  hat,  zwischen 
den  Polen  eines  Magnetes  rotiren ,  so  werden  in  ihr  Ströme  inducirt, 
die  denen  in  der  Ärago'scben  Scheibe  völlig  analog  sind  und  daher 
die  Bewegung  der  Kugel  hemmen  und  ihre  Drehung  verlangsamen.  — 
Versetzt  man  in  gleicher  Weise  zwischen  den  auf  einen  starken  Elektro- 
magnet aufgelegten  Haihankern  vermittelst  einer  Kurbel  eine  auf  eine 
Aze  gesetzte  Kupfersoheihe  von  etwa  lOmm  Dicke  und  30mm  Durch- 
messer in  der  äquatorialen  Ebene  in  Rotation,  so  bemerkt  man  deutlich 
pjj(    jgg,  bei  Erregung  des  Magnetes, 

dass  man  zur  Drehung  der 
Scheibe  eine  bedeutendere 
Kraft  anwenden  muss.  Die 
die  Bewegung  hemmenden 
luductionsströme  erzeugen  in 
der  Kupferscheibe  eine  ge- 
wisse Wärmemenge,  welche 
bei  schneller  Rotation  bedeutend  genug  werden  kann,  um  bei  Berührung 
der  Scheibe  mit  der  Hand  wahrgenommen  zu  werden'). 

Zu  diesem  Versuche  eignet  sich  namentlich  eine  Scheibe  von  Alu- 
minium sehr  gut,  da  sie  bei  ihrem  geringen  Gewicht  schon  durch  eine 
kleine  Wärmemenge  sehr  stark  erhitzt  wird.  Die  grosse  specifische 
Wärme  des  Aluminiums  (die  doppelte  des  Kupfers)  compensirt  diese 
Wirkung  nicht  ganz '). 

Lässt  man  zwischen  den  Polen  des  Elektromagnetes  dnrch  einen 
Scbnurlauf  vermittelst  einer  Centrifugalmaschine  einen  kleinen  verticalen 
Cylinder  von  dünnem  Kupferblech,  Fig.  186,  rotiren,  der  mit  leicht 
schmelzbarem  Metallgeraiscb  gefüllt  ist ,  so  kann  dasselbe  in  Folge  der 
frei  gewordenen  Wärme  schmelzen*). 


>)  Fsraday,  Exp.  Res.  fier.  22,  g.  3ai4,  1848;  Anm.  —  ■)  Foncault, 
Compt.  rend.  41,  4!jO,  IBüü;  Pogg.  Aim.  96,  622.  Bicbtige  £rklärang  von 
Poggendorff.  ibiü.  324-,  Die  Bezeichnung  der  hierbei  auftretenden,  seit 
langer  Zeit  bekannten  Btruue  als  .Fonc.nult'sche  Strüme"  ist  nicht  ge- 
rechtfertigt, —  ■)  VioUe,  Compt.  rend.  71,  270,  1870.  —  *)  Tyndall, 
Oii  Heat,  1.  AnS.,  p.  36,  I8Sa;  deutsche  Uebemetzung,  3.  Aufl.,  S.  48, 
Fig.  18. 
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Der  folgende  Versuch  von  Sturgeon*)  zeigt  in  anderer  Form  die-  730 
selbe  Wirkung.  Man  lässt  eine  kreisförmige  Kupferplatie,  welche  auf  der 
einen  Seite  ein  kleines  Uebergewicht  hat,  um  eine  auf  ihrer  Ebene 
senkrechte  Axe  in  der  Yerticalebene  Pendelschwingungen  yoUf Ähren. 
Bringt  man  gegenüber  den  beiden  Flächen  der  Platte  swei  entgegen- 
gesetzte Magnetpole  an,  so  induciren  beide  in  d^n  an  ihnen  vorbei- 
schwingenden  Theilen  der  Platte  Ströme,  welche  gleiche  Richtung  be- 
sitzen und  durch  ihre  elektromagnetische  Wirkung  auf  die  Magnetpole 
die  Platte  in  ihren  Schwingungen  aufhalten,  so  dass  ihre  Elongationen 
sehr  viel  schneller  bei  Anwendung  der  Magnete,  als  ohne  dieselben 
abnehmen.  Nähert  inan  dagegen  den  beiden  Flächen  der  schwingenden 
Platte  die  Magnete  mit  gleichnamigen  Polen,  so  heben  sich  die  durch 
dieselben  inducirten  Ströme  auf,  wenn  die  Pole  gleich  stark  magnetisch 
^ind,  sie  hemmen  die  Schwingungen  der  Scheibe  nicht  ^). 

Diesem  Verhalten  entspricht  auch  der  folgende  Versuch  von  731 
'V.  Lang*).  Zwischen  conischen  Magnetpolen  wird  eine  verticale Messing- 
schraube in  Rotation  versetzt,  die  durch  die  Axe  eines  darauf  leicht 
drehbaren  Kupfercylinders  geht.  Er  dreht  sich  bei  der  Erregung  d^ 
Magnetes  nicht  mit  der  Schraube,  sondern  verschiebt  sich  nach  oben 
oder  unten. 

Lässt  man  nach  Puluj^)  eine  an  einem  elastischen  Draht  auf-  732 
gehängte  Eupferkugel  durch  die  Torsion  des  Drahtes  über  dem  Pol  eines 
geraden  Elektromagnetes  rotiren  und  liegt  die  Rotationsaxe  in  der 
Richtung  der  magnetischen  Axe,  so  nimmt  nach  der  Detersion  des 
Drahtes  die  Rotation  schnell  bis  zu  Null  ab.  Fällt  die  magnetische  Axe 
nicht  mit  der  Rotationsaxe  zusammen,  so  nimmt  ebenfalls  die  Rotation 
ab,  aber  dabei  beschreibt  die  Kugel  eine  kreisförmige  Spirale  um  die 
Axe  des  Elektromagnetes  und  entfernt  sich  von  ihm  mehr  und  mehr, 
wiederum  in  Folge  der  Wechselwirkung  des  Magnetpoles  und  der  indu- 
cirten Ströme. 

Die  Inductionsströme  in  einer  zwischen  zwei  Magnetpolen  rotirenden  733 
Metallscheibe  erzeugen  auch  rückwärts  in  der  Masse  des  Magnetes  und 
den  etwa  seine  Schenkel  umgebenden  Drahtspiralen   Inductionsströme. 


1)  Sturgeon,  EcUnb.  Phil.  Journ.  1825,  p.  124.  Ein  ganz  ähnlicher 
Apparat,  in  welchem  die  Schwingungen  eines  an  einer  Pendelstange  befestigten 
Metallbogens  zwischen  den  Magnetpolen  gedämpft  werden,  von  v.  Walten- 
hofen,  Wied.  Ann.  19,  928,  1883.  —  *)  Vergl.  auch  die  Berechnangen  von 
J.  Fröhlich,  Schwingungen  geschlossener  Leiter  in  einem  homogenen  magne- 
tischen Felde  (speciell  für  einen  linearen  Ereisleiter  und  eine  Bolle).  Hath.- 
naturw.  Bericht  der  Königl.  Ungar.  Akademie  1889,  10.  Dec;  Beibl.i4,  66.  — 
8)  V.  Lang,  Repert.  d.  Physik  21,  155,1885;  Beibl.  9,463.  —  *)  Puluj  s.  auch 
eine  Modification  des  Apparates  von  Zenger,  Compt.  rend.  109,  402,  1889; 
Beibl.  13,  970. 
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Wächst  die  Rotaiionsgeschwindigkeit  der  Scheibe,  so  nimmt  die  Inten- 
sität der  Ströme  darin  zu,  die  in  dem  Magnet  und  seinen  Spiralen  da- 
durch inducirten  Ströme  sind  den  magnetisirenden  entgegengerichtet, 
der  Magnetismus  des  Magnetes  nimmt  ab;  er  bleibt  sodann  bei  con- 
stanter  Drehungsgesohwindigkeit  cpnstant  und  wächst  wieder  bei  Ab- 
nahme der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe,  da  nun  die  Inductions- 
ströme  in  derselben  schwächer  werden.  Umgiebt  man  den  Magnet  mit 
einer  Drahtspirale  und  ertheilt  ihm  entweder  durch  einen  vorübergehend 
durch  dieselbe  geleiteten  Strom  permanenten  Magnetismus  oder  magne- 
tisirt  ihn  durch  einen  eine  besondere  Spirale  durchfliessenden,  schwachen 
Strom  dauernd  temporär,  so  kann  man  diese  secun^dären  Induotionen  bei 
Verbindung  der  erst  erwähnten  Spirale  mit  einem  Galvanometer  bei 
abwechselnder  schnellerer  und  langsamerer  Rotation  der  Scheibe  nach- 
weisen i), 

Rotirt  eine  Kupferscheibe  in  der  Art  zwischen  den  Halbankern 
eines  Magnetes,  dass  die  Axe  der  letzteren  mit  der  Rotationsaxe  der 
Scheibe  zusammenfällt,  so  bewirkt  die.  Induction  nur  eine  elektrische 
Spannung  zwischen  den  centralen  und  peripherischen  Stellen  der  Scheibe; 
es  entstehen  aber  keine  geschlossenen  Ströme.  Zur  Drehung  der  Scheibe 
ist  daher  keine  weitere  Arbeit,  als  zur  Ueberwindung  der  Reibung, 
erforderlich.  Verbindet  man  dagegen  das  Centrum  und  die  Peripherie 
der  Scheibe  durch  eine  leitende  Schliessung,  so  gleichen  sich  die  in  der 
Scheibe  entstehenden  Ströme  aus,  und  der  aus  ihrer  Wechselwirkung 
mit  dem  Magnet  entstehende  Widerstand  gegen  die  Bewegung  muss 
durch  eine  Arbeit  überwunden  werden'). 

<k  ■  ■  " 

734  £ndlich    hemmen    die    Induct^onsströme    in    einer    ruhenden 

Metallmasse  die  Bewegungen  des  inducirenden  Magnetes. 

Schwingt  eine  Magnetnadel  frei  in  der  Luft,  so  nehmen  dieSchwin- 
gungsbogen  in  Folge  des  Luftwiderstandes  und  der  Reibung  langsam 
ab.  Lässt  man  aber  die  Nadel  in  einem  massiven  Ringe  von  Metall  oder 
über  einer  dicken  Metallscheibe,  z.  B.  von  Kupfer,  schwingen,  so  ver- 
mindern sie  sich  sehr  schnell  ^).  —  lieber  einer  schlecht  leitenden  Platte 
findet  dies  nicht  statt.  So  beobachtete  z.  B.  Seebeck ^),  dass  die 
Schwingungsweite  einer  Declinationsnadel ,  welche  über  einer  Marmor- 
platte aufgestellt  war,  bei  116  Schwingungen  von  45  auf  10<)  herabsank, 
während  sich  die  Oscillationsweite  schon  bei  61  Schwingungen  um  ebenso 
viel  verminderte,  wenn  sie  in  einem  dicken  Kupferringe  oscillirte.  — 
Diese  Beobachtung  führte  Arago  (L  c.)  zuerst  auf  die  Entdeckung  des 
Rotationsmagnetismus. 


1)  Jacobi,  Compt.  rend.  74,  237,  1872.  Auch  Violle,  ibid.  70,  1283; 
71,  270,  1870.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  21,  74,  1870.  Aehnlich  auch 
schon  Soret,  Compt.  rend.  65,  301 ,  1857.  —  ■)  Le  Eoux,  Compt.  rend.  75, 
1805,  1872.  —  3)  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  27,  363,  1824;  32,  213, 
1826.  —  *)  Seeb^ck,  Pogg.  Ann.  7,  203,  1826;  12,  352,  1828. 
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Beim  Schwingen  der  Magnetnadel  nähern  sich  ihre  Pole  hestimmten 
Theilen  der  Kapferscheibe  und  entfernen  sich  von  anderen.  In  allen 
diesen  Theilen  entstehen  Inductionsströme ,  welche  durch  ihre  elektro- 
ma^etische  Wirkung  auf  die  Pole  der  Nadel  ihre  Bewegungen  aufzu- 
halten streben.  Die  Nadel  wird  so  allmählich  zur  Ruhe  gebracht.  Man 
bezeichnet  diesen  Vorgang  mit  dem  Namen  der  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen der  Nadel. 

Bedient  man  sich  statt  grösserer  Metallplatten  schmaler  Metall- 
streifen,  so  dämpfen  diese  nur  dann  die  Schwingungen  der  Magnetnadel, 
Tv^enn  sie  parallel  unter  ihr  liegen ;  denn  nur  in  diesem  Falle  können  in 
ihnen  die  dämpfenden  Inductionsströme  entstehen^). 

Legt  than  unter  die  Magnetnadel  horizontale  kupferne  Ringe,  so 
dämpfen  sie  die  Schwingungen  weniger,  als  unter  sie  gelegte  Blech- 
Btreifen-und  Kupferplatten,  da  auch  liier  die  Inductionsströme  schwächer 
auf  die  Nadel  wirken. 

Macht  man  in  die  unter  die  Nadel  gelegten  Metallplatten  Ein- 
schnitte, so  wird  wegen  der  Hinderung  der  Entwickolung  der  Inductions- 
ströme in  ihnen  ihre  hemmende  Wirkung  geschwächt'). 

lieber  Kupferfeilspänen  findet  kaum  eine  schnellere  Abnahme  der 
Schwingungen  statt,  als  in  der  Luft,  da  in  der  wenig  continuirlichen 
Masse  die  Intensität  der  inducirten  Ströme  zu  gering  ist. 

Lässt  man  Magnetstäbe,  welche  an  ihrem  einen  Ende  an  einen 
Faden  geknüpft  sind,'  in  einer  verticalen  Ebene  über  einer  horizontalen 
Kupferscheibe  pendelartig  schwingen,  so  werden  ebenso  ihre  Oscillations- 
weiten  durch  die  in  der  Scheibe  entstehenden  Inductionsströme  ver- 
mindert*). 

Eine  zwischen  den  Polen  eines  £lektromagnetes  mit  ihrer  Ebene  735« 
vertical  aufgehängte  Kupferscheibe  sucht  sich  nach  Boys  ^)  beim  Oeffnen 
und  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  mit  ihrer  Ebene  äquatorial 
zu  stellen,  wenn  die  Kraftlinien  in  gleicher  Richtung  verlaufen.  Diver- 
giren sie,  so  sucht  die  Scheibe  beim  Schliessen  sich  in  der  Richtung  der 
Kraftlinien  zu  Stellen  geringerer  Kraft,  beim  Oeffnen  zu  denen  stärkerer 
Kraft  zu  bewegen.  Die  Scheibe  flieht  oder  nähert  sich  also  dem  einen 
Pol,  wenn  er  zugespitzt  ist  und  einem  flachen  Pol  gegenübersteht. 

Ist  bei  parallelen  Kraftlinien  die  Stärke  des  Magnetfeldes  ff,  der 
innere  und  äussere  Radius  der  ringförmigen  Scheibe  rj  und  r2,  ihr  Quer- 
schnitt 5,  ihr  specifischer  Widerstand  g,  der  Winkel  ihrer  Ebene  mit 
den  Magnetkraftlinien  oCy  so  ist  das  auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment 

D  =  —  nsIPsin2oi(r*  —  r/)/32(>. 

Ist  die  Scheibe  nicht  durchbrochen,  so  ist  fx  =  0. 


^)  Seebeck,  1.  c.  —  ^)  Baumgartner,  Baumgartner  u.  Ettingshausen's 
Zeitechr.  f.  Phys.  u.  ifath.  2,  430,  1827.  —  »)  Seebeck,  1.  c.  —  *)  Boys, 
Phil.  Mag.  [5]  18,  216,  1884;  Beibl.  9,  691;  s.  auch  Bd.  3,  §.  514,  S.  431. 
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Die  Versuche  bestätigten  die  Richtigkeit  der  Rechnung,  wobei  die 
Scheibe  (ein  halbes  Grownstück)  an  einem  einen  Glasindex  tragenden, 
an  einem  dünnen  Platindraht  aufgehängten  Ebonitstab  hing.  Der  Draht 
wurde  zuerst  an  seiner  mit  einem  zweiten  Index  versehenen  Aufhänge- 
vorrichtung tordirt,  bis  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  magnetisirenden 
Stromes  keine  Drehung  der  Scheibe  eintrat,  dann  tordirt,  dass  der 
untere  Index  um  5,  10  ...  Grade  gedreht  war,  und  beim  Schliessen  und 
Oeffnen  des  Stromes  der  Ausschlag  desselben  beobachtet. 

736  Bei  ähnlichen  Versuchen  hat  Porges^)  zwischen  zwei  conaxialen 

Drahtrollen  eine  kleine  flaohringförmige  Eupferdrahtspule  von  sechs  in 
sich  geschlossenen  Windungen  mit  Spiegel  und  einem  auf  einer  Grad- 
theilung  spielenden  Glaszeiger  bifilar  aufgehängt  und  den  Strom  in 
ersteren  durch  eine  Br&oke,  einen  in  Quecksilbemäpfe  tauchenden,  sehr 
dicken  Kupferbügel,  bis  fast  auf  Null  plötzlich  abgeschwächt  oder  beim 
Entfernen  desselben  plötzlich  entstehen  lassen. 

Ist  i  die  Stromintensität  des  Stromes  in  den  Drahtrollen,  ii  die  des 
inducirten  in  der  kleinen  Spule,  a  der  Winkel  zwischen  der  Normale 
auf  der  Ringebene  und  der  Axe  der  Drahtrollen,  so  sind  nach  der  Be- 
rechnung die  für  das  Steigen  (I)  und  Sinken  (II)  des  Stromes  erhaltenen 
Ausschläge : 


1  +  2 


wü' 


^,  =  + 


K  =  - 


V^J^t8in2u        '        w'ü 
1  V^JHsin2a 


1  + 


w'ü 

wo  V  das  Potential  beider  Rollen  auf  den  Ring  für  a  =  0^  J  die  Strom- 
intensität in  denselben,  M  das  Trägheitsmoment  der  Rolle,  t  ihre  Schwin- 
gungsdauer, Ü7  der  Selbstinductionscoefficient  beider  Drahtrollen,  ü'  der 
des  Ringes,  to  und  w'  die  Widerstände  des  Stromkreises  beider  Rollen 
und  des  Ringes  sind.  Setzt  man  ioü^ /w'  ü  =  0,  so  stimmt  dies  mit 
der  Formel  von  Boys.  Somit  ist,  da  wü'/w'ü  positiv  ist,  O",  ^-ö*,,.  Bei 
den  Versuchen  ergab  sich  eine  gute  UebereinstimmuDg ;  der  unterschied 
zwischen  dem  Ausschlag  beim  Oeffnen  und  Schliessen  betrug  nur  etwa 

VlOOO- 

Siud  die  Zeiten  hierbei  ungleich,  beim  Oeffnen  kleiner,  so  ist  die 
Ausschwinguug  bei  letzterem  grösser'). 

Diese  Methoden  können  dazu  dienen,  um  die  Stärke  von  Magnet- 
feldern   zu    bestimmen.     Bei    Anwendung    von  Metallplatten    von  ver- 


1)  Porgee,  Wien.  Ber.   94  [2],  461,  1886;   Beibl.  11,   736.   —   »)  Wyatt, 
Ohem.  News  52,  815,  1885;  Beibl.  10,  782. 
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schiedenein  Stoff  können  auch  ihre  Leitfähigkeiten  mit  einander  yer- 
glichen  werden. 

Wir  haben  sohon  Bd.  III,   §.  279  die  Abnahme  der  Schwingungs-  737 
weiten  einer  Magnetnadel  berechnet,  welche  durch  einen,  der  Geschwin- 
digkeit ihrer  Bewegung  proportionalen  Widerstand    aufgehalten   wird. 
Wir  hatten  dabei  (Oleichung  11)  folgende  Formel  gefunden: 

wo  X  das  logarithmische  Decrem ent  der  Schwingungen  (die  Diffe- 
renz der  Logarithmen  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogen), 
Ti  die  Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  yerzögernden  Erafb,  £  eine 
Const&nte  ist,  die  der  yerzögernden  Kraft  entspricht,  welche  die  Nadel 
bei  der  Geschwindigkeit  Eins  in  ihrer  Bewegung  aufhält« 

Bestimmt  man  das  logarithmische  Decrem  ent  der  Schwingungen 
der  Nadel  über  einer  Metallplatte  im  luftleeren  Räume  bei  yerschiedenen 
Oscillationsweiten ,  so  erweist  es  sich  constant.  Die  dämpfende  Kraft 
ist  also  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  der  Magnetnadel  proportional. 
Dies  lässt  sich  auch  yon  yornherein  erwarten,  da  die  Intensität  der 
Inductionsströme,  welche  in  der  unter  der  Nadel  befindlichen  Platte 
inducirt  werden,  der  relatiyen  Geschwindigkeit  der  Magnetnadel  und  der 
einzelnen  Theile  der  Platte  proportional  ist. 

Auch  direct  zeigt  dies  ein  Versuch  yon  Baumgartner  (1.  c).  Eine 
17,5  cm  lange  Nadel  war  so  schwach  magnetisirt,  dass  sie,  an  einem 
dünnen  Faden  hängend,  eine  Schwingungsdauer  yon  24  Secunden  hatte. 
Ihr  Magnetismus  war  so  gering,  dass  die  Abnahme  ihrer  Schwingungs- 
bogen  in  der  Luft  und  über  einer  Kupferplatte  nahezu  gleich  war. 
Wurde  aber  die  Nadel  an  einem  bandförmig  gewalzten  Messingdraht 
aufgehängt,  so  dass  sie  in  Folge  der  Elasticität  desselben  eine  Schwin- 
gungsdauer yon  nur  0,56  Secunden  besass,  so  nahm  ihr  Schwingungs- 
bogen  ohne  Einwirkung  der  Kupferplatte  während  160,  in  der  Nähe  der- 
selben schon  während  64  Schwingungen  yon  20  bis  10^  ab. 

Die  Intensität  der  Inductionsströme  wächst  ferner  mit  der  Zunahme 
des  Momentes  der  Nadeln,  also  auch  die  dämpfende  Wirkung  derselben. 
Deshalb  wird  auch  eine  magnetische  Nickelnadel  durch  umgebende 
Metallmassen  schwächer  in  ihren  Schwingungen  aufgehalten,  als  eine 
Stahlnadel  i). 

Da  die  Intensität  der  Inductionsströme  der  relatiyen  Leitfähigkeit  738 
der  Scheiben  proportional  ist,  über  denen  die  Nadel  schwingt,  so  muss 
die  Constante  £,  d.  h.  das  durch  die  Schwingungszeit  Ti  diyidirte  loga- 
rithmische   Decrement    der    Leitfähigkeit    der    Scheibe    direct    propor- 
tional sein. 


^)  Seebeck,  1.  c. 
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SohwiDgi  die  Nadel  in  der  Luft,  so  ruft  der  Luftwiderstand  eine 
der  Geschwindigkeit  der  Oscillationen  der  Nadel  proportionale  yerzögern  de 
Kraft  Bi  hervor.  Unter  dem  Einflüsse  derselben-  mache  die  Nadel  n 
Schwingungen,  ehe  sie  yom  Ausschlage  A  auf  den  Ausschlag  B  kommt. 
Ihre  Schwingungsdauer  sei  Tf  Schwingt  die  Nadel  nachher  in  der 
Luft  über  zwei  verschiedenen  Metallplatten,  welche  für  sich  die  ihren 
Leitfähigkeiten  proportionalen  verzögernden  Kr&fte  £3  und  €3  auf  sie 
ausüben ,  so  ist  die  ganze  auf  die  Nadel  wirkende,  verzögernde  Kraft 
in  beiden  Fällen  £1  -|--  €3  und  €1  4*  ^3*  Ist  dann  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen, während  welcher  der  Ausschlag  der  Nadel  von  J.  auf  J?  abnimmt, 
n^  und  nj,  sind  ihre  Schwingungsdauern  T^  und  Tj,  so  hat  man 

logB  —  logÄ  =  nj  SiTi  =  itj  (fj  +  «i)  Tj  =  »3  (Cj  +  h)  Ti. 

In  den  meisten  Fällen  kann  man  die  Schwingungsdauern  2\,  T),  T^ 
nahezu  als  gleich  ansehen,  wie  dies  auch  Versuche  von  Seebeck  (1.  c.) 
ergeben,  bei  denen  er  eine  Nadel  von  7,2  cm  Länge  über  einer  bis 
sechs  viereckigen  Kupferplatten  von  12,5  cm  Kante,  über  einer  Marmor- 
platte und  einem  mit  Papier  bedeckten,  mit  Baumwachs  und  Eisenfeilen 
bestrichenen  Papierblatte  schwingen  Hess.  Die  Dauer  von  12  Schwin- 
gungen innerhalb  der'Elongationen  45  und  10^  schwankte  nur  zwischen 
20  Secunden  29,6  Tertien  und  20  Secunden  38,6  Tertien. 

Setzt  man  Ti  =  T^  =  Ti,  so  erhält  man: 


£3  = 


Wi 


fh 


also 


n, 


'ii 


«3  = 


ni  —  na 


•11 


wi 


«3     Wi  -^  nj 


% 


Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich^  das  Yerhältniss  der  den  Werthen  €3 
und  £3  Proportion afen  Leitfähigkeiten  der  Scheiben  berechnen^).  — 
So  fand  Seebeck  die  Zahl  z  der  Schwingungen,  während  der  Ausschlag 
einer  Magnetnadel  über  mehreren,  Vs  L^i^i^  dicken  Platten  von  ver- 
schiedenen Stoffen  von  45  auf  10^  herabsank,  über  einer 


Marmorplatte 

Kupferplatte 

Platte  aus  1  Tbl.  Antimou  und  3  Thln.  Kupfer 

j,        „3  Thln.  Antimon  und  i  Thl.        „ 

„        „     1  Thl.  Wismuth  und  3  Thln.       „ 

.     3  Thln.  Wismuth  und  1  Thl. 


j) 


116 

26 
105 
100 

94 
104 


100 
3 

6,8 
3,3 


0  Vergl.   auch   Harris,   Phil.  Trans.  1,   67,    1831.  —   Abria,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Pbys.  [3]  44,  172,  1855. 
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Die  unter  l  verzeichneten  Zahlen  geben  die  aus  den  Zahlen  m  be- 
rechneten relativen  Leitfllhigkeiten  an. 

LäsBt  man  eine  Magnetnadel  über  glühenden  Metallscheiben 
schwingen,  so  beobachtet  man  eine  schwächere  Wirkung,  da  das  Leit- 
vermögen der  Scheiben  bei  der  hohen  Temperatur  bedeutend  ab- 
nimmt ^). 

Aehnliche  Versuche  von  Arago  (1.  c),  die  eine  dämpfende  Wir- 
kung auch  bei  Platten  von  Eis  und  Crownglas,  von  Baumgartner 
(1.  c),  welche  sie  bei  Ringen  von  Marmor,  Holz,  Sandstein,  Glas,  de- 
stillirtem  Wasser  nachweisen  sollten,  welche  die  schwingende  Magnet- 
nadel umgeben,  sind  nicht  ganz  zuverlässig  und  theils  durch  leitende 
Feuchtigkeitsschichten  auf  den  Platten,  theils  auch  namentlich  bei  pler 
grossen  Nähe  derselben  an  der  oscillirenden  Magnetnadel  durch  den 
Luftwiderstand  bedingt.     Jedenfalls  sind  die  Wirkungen  äusserst  gering. 

Mit  der  Entfernung  der  Magnetpole  von  den  in  ihrer  Nähe  befind-  739 
liehen  Metallmassen  nimmt  die  Intensität  der  Inductionsströme  in 
ihnen  ab,  also  auch  ihre  dämpfende  Rückwirkung  auf  die  schwin- 
gende Nadel.  Um  dies  nachzuweisen,  kann  man  den  folgenden 
Apparat^)  verwenden.  An  einem  runden  Messingstabe,  der  auf  einem 
Grandbrett  mit  drei  Stellschrauben  steht,  lässt  sich  eine  Kupferscheibe 
auf-  und  abschieben  und  beliebig  feststellen.  Der  Stab  hat  oben  eine 
Spitze  zum  Aufsetzen  einer  stark  magnetischen  Nadel.  Bei  herunter- 
gelassener Scheibe  ist  die  Schwingungsdauer  grösser.  —  Man  kann  auch 
am  Stabe  zwei  Scheiben  anbringen,  zwischen  denen  die  Nadel  schwingt^). 


1)  Yergl.  indess  de  HaUlat,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  39,  232,  1828; 
Pogg.  Ann.  14,  598.  —  «)  G.  Krebs,  Carrs  Rep.  17,  659,  1881;  Beibl.  6, 
38.  —  5)  .Versuche  von  Saigey,  Bullet,  des  Sciences  1828,  p.  33;  Pogg.  Ann. 
15,  88,  nach  denen  die  hemmende  Wifkung  einer  Platte  in  geometrischer  Reihe 
abnimmt,  wenn  der  Abstand  in  arithmetischer  Beibe  wächst,  sind  nicht  be- 
weisend. Vergleiche  auch  Baumgartner,  Baumgartner  und  Ettingshausen's 
S^eitschr.  2,  426,  1827.  -—  Die  Einwirkung  von  Metallplatten  anf  .das  loga- 
rithmische  Decrement  der  Schwingungen  von  Magnetstäben,  welche  in  ver- 
schiedener Entfernung  von  ihnen  schwingen,  hat  auch  Abria  (Compt.  rend. 
53,  964,  1861;  Ann.  de  Ohim.  et  de  Phys.  65,  217,  1862)  bestimmt,  indem  er 
einmal  horizontale  Stäbe  zwischen  verticalen  Platten,  deren  Ebenen  auf  der 
Aze  der  Stäbe  vertical  standen,  und  dann  über  horizontalen  Platten  schwingen 
Hess.  Die  von  den  Platten  ausgehenden  Kräfte  g>  und  i/^  drückt  er  in  beiden 
Fällen  dnrch  die  empirischen  Formeln 

W      9>=      a/l893>  (")      '^=  7^ n T 

ans,  wo  N  und  P  dem  Moment  der  Nadeln ,  der  Dicke  und  Leitfähigkeit  der 
Platten  proportionale  Oonstanten  sind,  a  eine  mit  dem  Durchmesser  der  Platten 
wachsende  Constante  ist^  x  und  y  den  Abstand  der  Axe  der  Nadel,  bezw.  von 
einer  0,43  der  Dicke  unter  der  Oberfläche  der  verticalen  oder  0,33  der  Dicke 
nnter  der  Oberfläche  der  horizontalen  Platten  liegenden  Schicht  bedeutet, 
«  =  0,427  a  ist.  Bei  Platten  von  Kupfer,  Zink  und  Quecksilber  findet  Abria 
das  Verhältniss  der  Kräfte  ^  wie  49,5:  13,4:  1. 
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Als  Harris  (I.e.)  eine  Magnetnadel  in  einem  von  12  concentrischen 
Ringen  (1  bis  12),  welche  je  0,6  mm  dick  waren  und  genau  in  ein- 
ander passten,  schwingen  Hess,  fand  er  nach  der  §.  735  entwickelten 
Formel  die  dämpfende  Kraft  des  Ringes: 

Bing      12  3  4  6  8 

8,54        4,52        3,45        2,38        1,53        1,00 

Wirken  gleichzeitig  mehrere  Ringe,  so  addirt  sich  ihre  dampfende 
Wirkung,  so  dass  die  Inductionswirkung  auf  die  äusseren  Ringe  durch 
das  zwischenliegende  Kupfer  der  inneren  Ringe  nicht  gehemmt  wird. 

Das  analoge  Resultat  erhielt  Moser^),  als  er  vor  einer  Magnet- 
nadel ein  bis  vier  gleich  grosse  Kupferscheiben  einzeln  oder  an  ein- 
ander geschichtet  aufstßUte,  und  nun  die  Schwingungszahlen  der  Nadel 
zählte,  in  denen  sich  ihre  Elongationen  um  gleich  viel  verringerten.  Die 
Elongationen  wurden  dabei  an  dem  Fadensysteme  im  Ocular  des 
Femrohres  abgelesen,  welches  zur  Beobachtung  des  Standes  der  Nadel 
diente. 

Da  indess  beim  Aufeinanderlegen  mehrerer  dämpfender  Scheiben 
der  Abstand  der  entfernter  liegenden  von  den  Magnetpolen  immer  mehr 
zunimmt,  so  erreicht  man  bald  eine  Grenze,  bei  welcher  eine  Vermeh- 
rung ihrer  Zahl  nicht  mehr  die  Dämpfung  verstärkt^). 

So  fand  Seebeck  (1.  c.)  die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Nadel, 

während  deren  ihre  Elongationen   von  45  auf  10^  sich    verminderten, 

über 

1  2  3  4  6  7  bis  45  Kupferplatten 

26        17V2         14  13  12  11 

Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man  statt  einer  dünnen  Platte  immer 
dickere  anwendet  3). 

740  Man  benutzt  die  Dämpfung  der  Schwingungen  der  Magnetnadel 
durch  Metallmassen  bei  vielen  zur  Messung  der  Stromintensität  und  des 
magnetischen  Momentes  bestimmten  Apparaten ,  bei  welchen  man  eine 
schnelle  Einstellung  einer  Magnetnadel  in  ihre  Ruhelage  bewirken  will.  — 
Je  schneller  diese  Einstellung  erfolgen  soll,  desto  bedeutender  muss  die 
Dämpfung  sein.  Man  lässt  deshalb  die  Magnetnadel  nicht  nur  über  einer 
Kupferscheibe  schwingen,  sondern  umgiebt  sie  von  allen  Seiten  mit  einer 
kupfernen  Hülle,  wie  z.  B.  bei  den  Bd.  III,  §.  273  u.  flgde.  beschriebenen 
Apparaten^).     Dass  dabei  die  Schwingungen  zuletzt  auch  aperiodisch 

werden  können,  haben  wir  schon  Bd.  III,  §.  284  erwähnt. 

» 

741  Auch  durch  den  Erdmagnetismus  lassen  sich  in  körperlichen 
Leitern  Ströme  induciren.     Rotirt  z.  B.  eine  Kupferplatte  in  einer  hori- 

1)  Moser,  Dove'a  Rep.  2,  126,  1838.  —  *)  Seebeek,  Pogg.  Ann.  7,  211, 
1826.  —  8)  Yergl.  Baumgartner,  1.  c.  —  *)  Zuerst  von  Gauss  angewendet. 
Besultate  des  magnetischen  Vereins  1837,  8.  18. 
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zontalen  Ebene  oder,  noch  besser,  in  der  auf  der  Richtung  der  Incli* 
nationsnadel  seokrechten  Ebene,  und  verbindet  man  ihre  Axe  und  ihren 
Hand  durch  amalgamirte  Federn,  welche  gegen  dieselben  schleifen,  mit 
einem  Galvanometer,  so  giebt  der  Ausschlag  seiner  Nadel  an,  dass,  wenn 
die  Scheibe  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  rotirt,  in  ihr  Strome  inducirt 
werden,  welche  von  ihrem  Centrum  zu  ihrer  Peripherie  fliessen.  Sie 
kehren  bei  entgegengesetzter  Rotation  der  Scheibe  ihre  Richtung  um, 
wie  wenn  sich  ein  Südpol  eines  Magnetes  unter  der  Platte  befönde  ^).  — 
Diese  Richtung  der  Ströme  ergiebt  sich,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass 
der  Erdstrom  in  der  auf  der  Inclinationsnadel  normalen  Ebene  von  Ost 
durch  Süd  nach  West  fliesst.  Die  Richtung  der  inducirten  Ströme  ist 
dann  die,  dass  sie  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  dem  Erdstrom  dfe 
Rotation  der  Metallscheibe  zu  hemhien  streben. 

Fftllt  die  Ebene  der  rotirenden  Scheibe  mit  dem  magnetischen  Meri- 
dian zusammen,  oder  fällt  auch  nur  die  Richtung  der  Indination  in  ihre 
Ebene,  so  entstehen  in  ihr  keine  InductionsstrÖme. 

Lässt  man  eine  Kugel  von  Messing  oder  Kupfer  unter  dem  Einfluss  742 
des  Erdmagnetismus  rotiren,  so  dass  ihre  Rotationsaxe  mit  der  Inclina- 
tionsrichtung  zusammenfallt,  so  werden  in  ihr  Ströme  inducirt,  welche 
von  ihren  Polen  zu  ihrem  Aequator  oder  umgekehrt  fliessen  und  sich 
daher  nur  ausgleichen  können,  wenn  man  erstere  und  die  am  Aequator 
liegenden  Punkte  leitend  verbindet.  —  Bildet  die  Rotationsaxe  einen 
Winkel  mit  der  Inclinationsrichtung ,  so  werden  gleichfalls  in  der  Kugel 
Ströme  inducirt,  welche  den  durch  einen  Kreisstrom,  Fig.  171  und  172, 
§.  700,  inducirten  völlig  analog  sind  2),  Ihre  Richtung  ergiebt  sich  im 
Allgemeinen,  wenn  man  sich  die  Lage  des  Erdstromes  vergegenwärtigt. 
Rotirt  die  Kugel  z.  B.  um  eine  von  Ost  nach  West  gerichtete  Axe,  so 
dass  ihre  nördlich  gelegenen  Punkte  über  ihre  obere  Seite  nach  Süden 
gehen,  so  entsteht  in  denselben,  wenn  sie  sich  auf  der  südlichen  Seite 
der  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  des  Erdstromes 
nähern,  ein  Strom  von  West  nach  Ost;  wenn  sie  sich  von  derselben  bei 
weiterer  Drehung  entfernen ,  ein  Strom  von  Ost  nach  West.  Umgekehrt 
fliessen  auf  der  nördlichen  Seite  der  Kugel  in  den  sich  der  Ebene  des 
Erdstromes  nähernden  Tbeilen  der  Kugel  InductionsstrÖme  von  Ost  nach 
West,  in  den  sich  von  derselben  entfernenden  Th eilen  Ströme  von  West 
nach  Ost.  Indem  die  beim  Annähern  und  Entfernen  inducirten  Ströme 
sich  zu  geschlossenen  Bahnen  vereinen,  wirken  sie  auf  eine  der  Kugel 
genäherte  Magnetnadel,  wie  wenn  die  Kugel  in  der  Ebene  des  Erdstromes 
auf  ihrer  südlichen  Seite  einen  magnetischen  Südpol,  auf  der  nördlichen 
einen  Nordpol  erhalten  hätte.  —  Rotirt  ebenso  die  Kugel  um  eine  in  der 


1)  Faraday,   Exp.   Res.   8er.   2,   §.  149  u.  f.   1832.  —  »)  Ibid.  2,  §.   160 
u.  flgde.  1832. 
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magnetischen  Meridianebene  liegende,  auf  der  Inclinationsriohtang  senk- 
rechte Axe,  80  dass  ihre  oberen  Punkte  Ton  Ost  nach  West  laufen,  so 
zieht  sie  den  Südpol  der- östlich  von  ihr  aufgestellten  Magnetnadel  an, 
besitzt  also  auf  der  Ostseite  einen  Nordpol  und  umgekehrt  auf  der  West- 
seite einen  Südpol. 

Faraday  (I.e.)  prüfte  diese  Resultate  an  einer  hohlen  Messingkugel 
von  10cm  Durchmesser,  die  an  einem  Metallstiel  mit  der  Hand,  sei  es 
frei,  sei  es  in  einem  Holzlager,  neben  einem  Glascylinder  gedreht  wurde» 
in  welchem  an  einem  Coconfaden  ein  rerticaler  Strohhalm  hing,  in  den 
an  beiden  Enden  in  entgegengesetzten  Richtungen  die  beiden  Hälften 
einer  magnetischen  Nähnadel  in  horizontaler  Lage  eingebohrt  waren. 
D^r  Apparat  wurde  neben  der  rotirenden  Kugel  so  aufgestellt,  dass  die 
Axen  der  Magnetnadeln  mit  dem  ma^etischen  Meridian  parallel  lagen, 
und  sich  die  obere  Nadel  mit  dem  Mittelpunkte  der  rotirenden  Kugel  in 
derselben  Horizontalebene  befand  ^). 

743  Wir  haben  bisher  das  Verhalten  rotirender  Scheiben  aus  un magne- 

tischen Metallen  gegen  Magnetnadeln  und  die  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen der  letzteren  über  ruhenden  un  magnetischen  Massen  behandelt. 
Anders  verhalten  sich  magnetische  Massen.  Wird  eine  Eisenscheibe 
unter  einer  frei  anfgehängten  horizontalen  Magnetnadel  in  Rotation  ver- 
setzt^  so  folgt  dieselbe  ihr  viel  schneller,  als  sich  nach  dem  relativ  ge* 
ringen  Leitvermögen  der  Scheibe  erwarten  Hess.  Ebenso  werden  die 
Schwingungen  einer  um  eine  horizontale  Axe  zwischen  zwei  Magnet- 
polen oscillirenden ,  in  der  Aequatorialebene  befindlichen  Eisenscheibe 
bedeutend  gedämpft.  Diese  Wirkung  wird  vermehrt,  wenn  der  Scheibe 
statt  eines  Pols  beiderseitig  gleichnamige  Magnetpole  gegenüberstehen, 
während  die  Dämpfung  der  Schwingungen  einer  Kupferscheibe  im  Gegen- 
theil  gesteigert  wird,  wenn  ihr  statt  eines  Pols  beiderseits  ungleich- 
namige Magnetpole  genähert  werden^). 

Lässt  man  einen  aus  einer-  weichen  Eisenplatte  geformten  Kreisel 
rotiren  und  nähert  ihn  einem  Magnet,  so  wird  er  bei  hinlänglich  schneller 
Rotation  abgestossen,  ruht  er  aber,  angezogen^). 

Auch  die  Schwingungen  einerMagnetnadel  nehmen  über  einer  Eisen- 
platte viel  schneller  ab,  als  z.  B.  über  einer  Kupferplatte.  So  machte 
bei  den  Versuchen  von  Seebeck ^)  eine  Nadel  über  einer  Marmorplatte 
116  Schwingungen,  ehe  sich  ihre  Oscillationsweite  von  45  auf  10^  ver- 
minderte ,  über  einer  Kupferplatte  von  0,7  mm  Dicke  nur  62 ,  über  einer 
Eisenplatte  von  0,9  mm  Dicke  sogar  nur  sechs  Schwingungen.     Dies  ist 


*)  Ueber  die  Ablenkung  der  Magnetnadeln  durch  Kugeln,  die  in- ver-^ 
Bchiedenen  Richtungen  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  rotiren,  siehe' 
auch  Odstrcil,  "Wien.  Ber.  72  [2],  389,  Oct.  1875.  —  >)  Sturgeon,  Edinb. 
Phil.  Journ.  1825,  p.  124.  Faraday,  Exp.  Res.  1,  §.  249  u.  flgde.  1831.  — 
8)  Lumierc  ^lectriqne  27,  147,  1888;  Beibl.  12,  283.  —  *)  Seebeck,  Pogg. 
Ann.  7,  207,  1S26. 
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wiederum  ein  Beweis,  dass  die  Dämpfung  nur  zum  geringsten  Theil  auf 
den  in  der  Eisenplatte  induoirten  Strömen  beruht. 

Man  hat  früher  gemeint,  dass  diese  Erscheinungen  davon  herrührten,  744 
dass  die  Pole  der  Magnete  in  den  ihnen  gegenüberliegenden  Stellen  der 
genäherten  Eisenplatte  ungleichnamige  Pole  erzeugten,  welche  eine  Zeit 
lang  andauerten,  wenn  auch  schon  die  Magnetpole  sich  yon  ihnen  bezw. 
die  Theile  der  Eisenplatte  sich  von  den  Polen  entfernt  hätten,  lieber 
der  rotirenden  Eisenscheibe  würde  also  die  Magnetnadel  den  mit  ersterer 
vorwärts  geschobenen  Polen  folgen,  über  einer  ruhenden  würde  die 
oscillirende  Magnetnadel  gegen  die  hinter  ihr  zurückbleibenden  Pole  in 
der  Eisenscheibe  zurückgezogen. 

Es  lässt  sich  indess  nachweisen,  dass  diese  Ansicht  nicht  richtig  ist,  745 
worauf  zuerst  Warburg  ^)  aufmerksam  gemacht  hat.  So  hat  Himstedt') 
einen  Magnet  von  10  mm  im  Quadrat  Seite  und  100  mm  Länge  bifilar 
über  Scheiben  und  Streifen  von  0,13  bis  6,4mm  dickem,  ausgeglühtem 
Eisenblech  aufgehängt  und  in  Schwingungen  versetzt.  An  dem  Magnet 
war  senkrecht  zu  seiner  Axe  ein  Messingstab  von  200  mm  Länge  be- 
festigt, an  welchem  sich  Gewichte  zur  Veränderung  des  Trägheits- 
momentes und  der  Schwingungsdauer  verschieben  Hessen.  Bei  gleichem 
Anfangsbogen  war  das  logarithmische  Decrement  (nach  Abzug  des  der 
Luftdämpfung  zuzuschreibenden)  abweichend  von  der  Dämpfung  durch 
nicht  magnetische  Metalle  (vergl.  Bd.  III,  §.  279)  unabhängig  von  der 
Schwingungsdauer.  Mit  der  Grösse  der  Schwingungsbogen  selbst  nahm 
dasselbe  ab. 

Berechnet  man  nach  der  relativen  Leitfähigkeit  des  Eisens  und 
Kupfers  aus  der  Dämpfung  der  Schwingungen  über  letzterem  die  über 
ersterem,  so  ergiebt  sich,  dass  nur  etwa  V»  Proc.  derselben  auf  Inductions- 
wirkungen  zurückzuführen  ist. 

Auch  spricht  folgender  Versuch  dagegen.  Unter  dem  Magnet  wurde  746 
zur  Herstellung  des  Gleichgewichtszustandes  eine  kreisförmige  Eisen- 
scheibe mehrere  Male  um  360^  hin  und  her  gedreht,  dann  der  Magnet 
festgestellt,  die  Scheibe  zu  der  Zeit  t  schneller  oder  langsamer  um  3G0^ 
gedreht,  der  Magnet  nach  einer  bestimmten  Zeit  T  losgelassen  und  seine 
Einstellung  beobachtet  und  dasselbe  Verfahren  mehrere  Male  bei  Dre- 
hung nach  verschiedenen  Seiten  wiederholt.  Aenderte  sich  dabei  t  von 
2  bis  240,  T  von  0  bis  ISOOSecunden,  so  blieben  doch  die  Ablenkungen 
nahezu  gleich.  Wurde  aber  die  Scheibe  nach  der  Ablenkung  erschüttert, 
80  war  die  Ablenkung  kleiner. 


^)  Warburg,  Wied.  Ann.  13,  159,  1881.  —  >)  HimstecU,  ibul.  14,  483, 
1881. 

Wiodpmann,  Kl(tktridtllt.    IV.  t)5 
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747  Demnach  ist,  wie  Warburg  (1.  c.)  bereits  angiebt,  die  Erscheinung 
auf  seine  schon  Bd.  III,  §.  594  erwähnte  Beobachtung  zurückzuführen, 
wonach  auch  bei  wiederholten  Magnetisirungen  der  einer  bestimmten 
Kraft  entsprechende  temporäre  Magnetismus  bei  aufsteigenden  magneti- 
sirenden  Kräften  kleiner  ist,  als  bei  absteigenden.  Wenn  der  Magnet 
über  die  einzelnen  Theile  der  Eisenplatte  hinschwingt,  nimmt  der  Mag- 
netismus derjenigen  Stellen,  von  denen  er  herkommt,  ab,  der  Magnetis- 
mus derjenigen,  zu  denen  er  hinschwingt,  aber  zu.  Von  zwei  Punkten, 
welche  von  dem  Pol  des  Magnetes  in  irgend  einem  Moment  in  dem  Ton 
ihm  beschriebenem  Kreise  gleich  weit  entfernt  sind ,  hat  also  der  im 
Sinne  der  Schwingung^richtung  hinter  ihm  liegende  einen  stärkeren 
Magnetismus,  als  der  vor  ihm  liegende ;  der  Magnet  wird  gegen'  ersteren 
stärker  hingezogen,  als  gegen  letzteren  und  so  wird  die  Bewegung  des 

.  Magnetes  gehemmt. 

Man  kann  dies  direct  nachweisen,  wenn  man  nach  Erreichung  des 
Gleichgewichtszustandes  nach  wiederholten  Hin-  und  Herschwingungen 
des  Magnetes  über  der  Scheibe  den  ihn  tragenden  Torsionskopf  dreht 
und  die  Torsion  misst,  welche  ihn  in  verschiedene  Lagen  einstellt.  Wird 
dann  der  Torsionskopf  rückwärts  gedreht,  bis  der  Magnet  dieselben 
Lagen  annimmt,  so  sind  die  Torsionen  andere  als  vorher. 

748  Aus  diesen  Versuchen  lässt  sich  die  Kraft,  welche  bei  einmaligem 
Hin-  und  Herschwingen  des  Magnetes  von  der  Eisenplatte  aus  auf 
ihn  wirkt  und  die  ihr  entsprechende  Arbeit  Ä  berechnen.  Ebenso 
kann  man  durch  Beobachtung  dreier  Umkehrpunkte  des  Magnetes  die 
Gesammtarbeit^i  berechnen,  welche  bei  der  Abnahme  der  Schwlngungs- 
bogen  geleistet  wird,  Bei  Versuchen  mit  wachsenden  Abständen  l  des 
Magnetes  von  einer  Eisenscheibe  nahm  das  Verhältniss  A/A^  ziemlich 
bedeutend  ab,  z.B.  von  0,842  bis  0,567,  wenn  l  von  11,5  bis  48,3  stieg; 
indess  wird  dies  secundären  Umständen  zugeschrieben. 

749  Dickere  Eisenscheiben  dämpfen  weniger  stark  als  dünnere,  ent- 
gegen dem  Verhalten  von  Kupferplatten.  Der  Grund  könnte  nach  meiner 
Meinung  der  sein,  dass  im  ersten  Falle  die  Scheiben  überwiegend  in  der 
Richtung  ihrer  Dicke  magnetisch  polarisirt  werden  und  so  die  entgegen- 
gesetzten, Pole  derselben  von  dem  Pol  der  darüber  hingehenden  Magnet- 
nadel nicht  allzu  ungleich  weit  entfernt  sind,  während  die  Polarität 
dünnerer  Platten  sich  mehr  in  der  Richtung  ihrer  Ebene  herstellt,  und 
unter  dem  Pol  des  schwingenden  Magnetes  ein  ungleichnamiger,  und 
fern  von  demselben  ein  gleichnamiger  Pol  entsteht. 

750  Hierauf  dürfte  auch  folgende  Erfahrung  beruhen:  Legt  man  unter 
eine  Magnetnadel  conaxial  ein  Eisenstück,  so  wird  die  Schwingungsdauer 
des  Magnetes  verkleinert,  namentlich,  wenn  das  Eisenstück  schmal  ist. 
Dann  bildet  dasselbe  einen  temporären  Magnet,  dessen  Pole  den  darunter 
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liegenden  Polen  der  Nadel  entgegengesetzt  sind,  und  so  die  Nadel  bei 
ihren  Schwingungen  in  die  Gleichgewichtslage  zurückziehen.  Je  schmaler 
das  Eisenstück,  desto  mehr  ist  diese  Polarität  auf  einen  linearen  Streifen 
concentrirt. 

Legt  man  dagegen  unter  einen  einzelnen  Pol  der  Nadel  eine  Eisen- 
platte, so  wird  die  Schwingungsdauer  yergrössert,  wenn  die  Platte 
sehmal  ist;  sie  wird  yerkleinert,  wenn  sie  breit  ist^). 

Meines  Erachtens  dürfte  dieser  Unterschied  darauf  beruhen,  dass 
eine  schmale  Platte  in  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  des  Magnetes 
polarisirt  wird,  gerade  unter  dem  Pol  derselben,  welchen  wir  als  Nordpol 
annehmen,  einen  Südpol  8  und  vor  dem  Nordpol  am  äusseren  Ende 
einen  Nordpol  N  erhält.  Der  Pol  S  ändert,  abgesehen  von  der  von 
War  bürg  beobachteten  Erscheinung,  die  Schwingung  der  Nadel  nicht, 
so  lange  sie  nicht  über  die  Eisenplatte  hinaustritt,  wohl  aber  wiid  durch 
den  Nordpol  JV  die  Richtkrafb  der  Erde  vermindert ;  die  Nadel  schwingt 
langsamer.  Ist  die  Platte  breit,  so  erhält  sie  unter  ihrem  Nordpol  einen 
Südpol,  an  ihren  seitlich  von  der  Magnetnadel  liegenden  Enden  Nord- 
pole.  Nähert  sie  sich  dem  einen  oder  anderen  bei  ihren  Ausschwingungen, 
so  erhält  sie,  wenn  sie  ihrer  Ruhelage  zustrebt,  einen  .Antrieb  rück- 
wärts und  dadurch  eine  Beschleunigung  ihrer  Bewegung.  Sie  schwingt 
schneller. 

Dieselbe  scheinbare  Verschiebung  der  magnetischen  Polarität  be-  751 
merkt  man  auch,  wenn  man  eine  eiserne  Scheibe  oder  Kugel  unter  Ein- 
fluss  des  Erdmagnetismus  rotiren  lässt  und  ihre  Polarität  untersucht. 
Letztere  verschiebt  sich  im  Sinne  der  Bewegungsrichtung.  Rotirt  daher 
eine  Scheibe  nicht  gerade  in  der,  auf  der  Inclinationsrichtung  senk- 
rechten Ebene,  so  kann  hierdurch  ihre  Einwirkung  auf  eine  über  ihr 
schwebende  Magnetnadel  wesentlich  geändert  werden. 

üeber  diese  Verschiebung  der  durch  den  Erdmagnetismus  bewirkten 
Polarität  rotirender  Eisenscheiben  und  Eisenkugeln  sind  namentlich  von 
Christie  und  Barlow  Versuche  angestellt  worden. 

Christie^)  Hess  eine  Eisenscheibe  in  verschiedenen  Ebenen  vor 
einer  Declinationsnadel  rotiren.  Ihre  ablenkende  Wirkung  auf  die  Magnet- 
nadel war  ein  Maximum,  als  die  Ebene  der  Scheibe  der  Inclinations- 
richtung und  zugleich  der  magnetischen  Ostwestlinie  parallel  lag.  Rotirte 
die  Scheibe  in  einer  horizontalen  Ebene,  so  betrug  die  Wirkung  auf  die 
Nadel  nur  etwa  V5  ^^^  früheren.  (Die  jetzt  auf  die  Scheibe  wirkende 
horizontale  Gomponente  des  Erdmagnetismus  ist  etwa  nur  ^3  ^^^  S^' 
sammten  erdmagnetischen  Kraft.)  Endlich  war  die  Wirkung  auf  die 
Nadel  Null,  wenn  die  Ebene  der  Scheibe  zur  Inclinationsrichtung  normal 
war.  —  Im  Allgemeinen  lassen  sich  die  Resultate  so  aussprechen,  dass, 


*)  Himstedt,   1.   c.   —   *)  Christie,   Phil.   Trans.    1825,   p.   347.     Pogg. 
Ann.  4,  459. 
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wenn  die  Wirkung  auf  eine  neben  der  Scheibe  befindliche  Neigungs- 
nadel  bezogen  wird,  dieselbe  bei  der  Rotation  der  Scheibe  so  abgelenkt 
wird,  dass  ihre  Protection  auf  die  Scheibe  sich  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung bewegt,  wie  die  Scheibe  selbst.  —  In  der  That  bildet  sich  in  dem 
Punkt  der  Scheibe ,  welcher  dem  unteren  (d.  i.  im  Vergleich  zur  Incli- 
nationsnadel  nordpolaren)  Ende  dieser  Protection  entspricht ,  durch  den 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  gleichfalls  ein  Nordpol.  Dieser  wird  in 
der  Drehungsrichtung  der  Scheibe  verschoben  und  stösst  mithin  den 
Nordpol  der  Inclinationsnadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ab. 

Barlow^)  liess  eine  achtzöllige  (20  cm  grosse)  Shrapnellkugel 
720  mal  in  der  Minute  um  eine  horizontale  Axe  auf  einem  Holzgestell 
rotiren  und  näherte  ihr  eine  auf  einem  besonderen  Gestell  aufgestellte 
Bussole,  deren  Nadel  durch  einen  genäherten,  verticalen  Magnetstab 
astasirt  war.  Die  magnetische  Axe  der  Nadel  wurde  auf  den  zu  ihrem 
Mittelpunkt  gehenden  Radius  der  Kugel  senkrecht  gestellt. 

Befand  sich  die  Nadel  in  der  durch  die  Rotationsaxo  der  Kugel 
gelegten  Horizontalebene  Tor  irgend  einer  Stelle  derselben,  so  wurde  ihr 
Nordpol  von  der  Kugel  angezogefl,  wenn  sich  die  oberen  Theile  der- 
selben gegen  «ie  hin  bewegten;  im  umgekehrten  Falle  wurde  der  Südpol 
der  Nadel  angezogen.  Im  ersten  Falle  wurden  die  oberen,  durch  die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  südlich  polarisirten,  im  zweiten  die  unteren, 
durch  dieselbe  nördlich  polarisirten  Theile  der  Kugel  der  Nadel  genähert 
und  behielten  dabei  ihren  Magnetismus  zum  Theil  bei.  An  den  Enden 
der  Rotationsaxe  fand  keine  Wirkung  auf  die  Nadel  statt,  in  der  darauf 
senkrechten  Ebene  war  sie  ein  Maximum. 

Ist  die  Bussolennadel  nicht  astasirt,  so  nimmt  sie  eine  mittlere 
Stellung  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  der  gedrehten 
Kugel  an. 

Poisson^)  hat  diese  Erscheinungen  einer  mathematischen  Behand- 
lung unterzogen,  welche  auf  den  Bd.  II,  §.  16,  Bd.  III,  §.  439  u.  flgde. 
mitgetheilten  Principien  basirt  ist.  Nur  sind  die  Werthe  a,  ß,  y  daselbst 
als  Functionen  der  Zeit  anzunehmen.  Wir  müssen  in  Bezug  auf  diese 
Berechnungen  auf  das  Original  verweisen,  und  glauben  dies  um  so  eher 
thun  zu  können,  als  die  Resultate  der  Rechnung  in  Folge  des  im  Eis^n 
zurückbleibenden  permanenten  Magnetismus  und  der  in  seiner  Masse 
bei  der  Bewegung  entstehenden  Inductionsströme ,  welche  neue  Magne- 
tisirungen  hervorrufen,  nur  unvollkommen  mit  den  Beobachtungen  über- 
einstimmen können. 
', 
752  Einige  Erscheinungen,  welche  ihre  Erklärung  in  denselben  Ursachen 

finden,   wie  die  bisher  mitgetheilten  Phänomene,  sind  folgende:  Lasst 


0  Barlow,  Phil.  Trans.  1825,  p.  317.  Pogg.  Ann.  4,  464,  —  2)  Poisson, 
Memoire  sur  la  throne  du  magn^tisme  en  mouvement  (10  Juillet,  1826); 
M^nioirea  de  Tacad^nue  roy.  de  rinstitnt  4,  441,  Ann<^e  1823  (1827). 
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man  einen  hufeisenförmigen  Magnet  oder  Elektromagnet  vermittelst  einer 
Centrifugalmaschine  um  eine  verticale  Axe  rotiren,  welche  seinen  Schen- 
keln parallel  ist  und  sich  in  der  Mitte  zwischen  denselben  befindet,  und 
streut  auf  eine  über  seinen  Polen  befindliche  Glasplatte  Eisenfeile,  so 
folgen  sie  bei  langsamer  Drehung  den  Polen;  bei  schnellerer  setzen  sie 
sich  in  dem  durch  die  Polflächen  um  die  Rotationsaxe  gelegten  Kreise 
in  eine  der  Drehungsrichtung  der  Pole  entgegengesetzten  Richtung  in 
Bewegung.  —  Eine  Halbkugel  von  Eisen,  welche  auf  die  Glasplatte  auf- 
gelegt wird,  verhält  sich  wie  die  Eisenfeile  ^). 


1)  Flacker,  Pogg.  Ann.  94,  40,  1855. 
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Inductionsapparatc. 


753  Die  ErscheinuDgen  der  Induction  werden  vielfach  verwendet,  um 

eine  Reihe  schnell  auf  einander  folgender,  sei  es  abwechselnd  entgegen- 
gesetzt, sei  es  gleich  gerichteter  Ströme  zu  erzeugen  und  somit  eine 
dauernde  Quelle  von  Elektricität  herzustellen.  Hierzu  kann  man  ent- 
weder die  Intensität  des  Stromes  in  einer  inducirenden  Spirale  mit  oder 
ohne  Eisenkern  verändern  und  so  in  einer  dieselbe  umgebenden  Inductions- 
spirale  Ströme  induciren,  wie  bei  den  Inductorien,  oder  man  kann  die 
relative  Ijage  von  Inductionsspiralen  und  Magneten  oder  Elektromagneten 
ändern,  wie  bei  den  Magnetelektrisirmaschlnen  und  dynamo- 
elektrischen  Maschinen. 

Die  meisten  dieser  Apparate  sind  wesentlich  zu  technischen  Zwecken 
construirt  und  ausführlich  in  besonderen  Werken  beschrieben.  In  dem 
vorliegenden  Buche  sind  sie  deshalb  nur  insoweit  behandelt ,  ^^als  es  zu 
der  Darstellung  der  historischen  Entwickelung  der  ihrer  Gonstruction  zu 
Grunde  liegenden  theoretischen  Grundprincipien  erforderlich  war,  bezw. 
die  Apparate  wesentlich  wissenschaftlichen  Forschungsz wecken  dienen. 
Dagegen  gehört  die  ausführliche  Beschreibung  der  Einzelconstructionen 
nicht  hierher. 

Im  Anschluss  hieran  betrachten  wir  das  Telephon  und  Mikrophon. 


I.    Inductorien. 


754  Schon  PohP)  hat  einen  mit  Drahtspiralen  umgebenen  Anker  fest 

vor  den  Polen  eines  Elektromagnetes  hingelegt,  durch  einen  Commu- 
tator  die  Richtung  des  den  letzteren  magnetisirenden  Stromes  wieder- 
holt umgekehrt  und  so  in  den  Spiralen  eine  Reihe  von  Induction sströmen 
erzeugt. 


*)  Pohl,  Pogg.  Ann.  34,  185,  500,  1835. 
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Zuweilen  ist  es  wQnscheDswerth,  namentlich  für  physiologische  Ver-  755 
suche,  eine  ganz  regelmässig  sich  ändernde  elektromotorische  Kraft  zu 
erhalten.     Hierzu  dient  das  Sinusrheonom  ^). 

Eine  mit  Windungen  von  dickem  Draht  umwickelte  Holzkugel  von 
4,5  cm  Durchmesser  dreht  sich  in  einer  anderen ,  mit  vielen  Windungen 
von  feinem  Draht  (2  km)  hedeckten,  aus  zwei  Hälften  hestehenden  Hohl- 
kugel von  6  cm  Durchmesser.  Durch  geeignete  Yerhindungen  wird  ein 
Strom  durch  das  Gewinde  der  inneren  Kugel  geleitet.  In  den  Windungen 
der  äusseren  Kugel,  welche  denen  der  inneren  parallel  sind,  wird  bei 
der  Rotation  der  inneren  um  eine  den  Windungsebenen  parallele  Axe 
ein  Strom  iuducirt. 

Die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ändert  sich  hier  wie  der  Sinus 
eines  gleichförmig  wachsenden  Bogens. 

Bereits  §.  5  haben  wir  in  dem  Schlittenapparat  von  E.  du  Bois-  756 
Reymond  ein  für  viele  Zwecke  sehr  brauchbares  Inductorium  kennen 
gelernt,  bei  welchem  man  durch  Verschiebender  Inductionsspirale  gegen  . 
die  inducirende  das  Potential  beider  auf  einander  und  somit  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Induction  verändern  kann. 

Zur  Erzeugung  grösserer  Elektricitätsm engen  bei  der  Induction, 
namentlich  zur  Durchbrechung  der  Luft  in  Funken,  sind  namentlich  von 
Stöhrer  und  Ruhmkorff  grosse  Inductorien,  zunächst  in  den  in  den 
Fig.  187  und  188  (a.*  f.  S.)  abgebildeten,  einfacheren  Formen  ausgeführt 
worden. 

Diese  Apparate  bestehen  im  Wesentlichen  aus  einer  verticalen  oder 
horizontalen  inducirenden  Spirale  Ä  von  dickerem  Draht,  über  die  ent- 
weder direct  eine  zweite  Spirale  B  von  sehr  langem,  dünnem  Draht 
gewunden  ist,  oder  eine  besondere  Papp-  oder  Glasröhre  geschoben  wird, 
auf  welche  die  letztere  Spirale  aufgewickelt  ist.  Dieselbe  bildet  ent-  * 
weder  ein  einziges  Continuum  von  Drahtwindungen  oder  besteht  zweck- 
mässiger aus  mehreren  neben  einander  liegenden  Abtheilungen,  die 
durch  Klemmen  o,  p  hinter  einander  verbunden  werden.  In  die  indu- 
cirende Spirale  ist  ein  Bündel  von  lackirten  oder  geglühten  Eisendrähteu 
eingelegt.  Der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale  wird  durch  irgend 
eine  Vorrichtung  H  unterbrochen  oder  umgekehrt.  Man  bedient  sich 
hierzu  meist  des  Wagnerischen  Hammers,  welcher  tlieils,  wie  in  den 
älteren  Ruhmkorff' sehen  Apparaten,  Fig.  188,  direct  mit  dem  Bündel 
Eisendraht  verbunden  ist,  theils,  wie  in  Stöhrer's  Apparat,  Fig.  187, 
gesondert  neben  dem  Apparat  angebracht  ist. 

Mit  den  beiden  gegen  einander  hämmernden,  den  Strom  unter- 
brechenden Theilen  des  Hammerapparates  sind  noch  die  Belegungen 
eines  Gondensators  verbunden,  welcher  in  einem  unter  dem  Apparat 
befindlichen  Kasten  liegt.    Der  Apparat  liefert  dann  während  der  Unter- 


1)  Fleischl,  Arcb.  f.  Physlol.  1882,  S.  25;  Beibl.  6,  511. 
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brechnngeD  abwechselnd  gerichtete  Oeffiaungs-  und  ScblieBBungSBtröme 
in  der  IndnctionBrolle ,  deren  Enden  mit  den  auf  GlnsfüBaen  stehenden 
Kugeln  oder  Spitzen  s,  t  bezw.  ffl,  m  verbunden  sind. 

Fig.  187. 


737  Die  näheren  Einrieb  tun  gen  der  einzelnen  Theile  der  eben  kurz  be- 

Bcbriebenen  Apparate  müssen  bo  getroffen  Bein,  dssB  sie  kurz  dauernde 
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Inductionsströme  von  recht  grosser  Intensität  liefern,  dass  also  in  einem 
möglichst  kurzen  Zeitraum  eine  möglichst  grosse  elektromotorische  Kraft 
erregt  wird.  —  Die  wesentlichen  Einrichtungen  hierzu  sind  namentlich 
folgende  ^) : 

1.  Die  Inductionsrolle.  Soll  die  Intensität  des  Oeffnungs- 
inductionsstromes,  welchen  man  besonders  berücksichtigt,  von  Anfang 
seiner  Bildung  an  schnell  ein  Maximum  erreichen,  so  haben  wir  die 
§.  205  u.  flgde.  aufgestellten  Betrachtungen  zu  berücksichtigen,  wenn 
wir  zunächst  nur  die  Indnction  der  Spiralen  auf  einander  betrachten. 
Die  Induction  durch  den  Eisenkern  im  Inneren  der  Spiralen  nimmt  einen 
ähnlichen  Gang.  Es  muss  also  das  Potential  P]  der  inducirenden  Spirale 
auf  die  inducirte  möglichst  gross,  das  Potential  P2  der  inducirten  Spirale 
auf  sich  selbst  möglichst  klein,  der  Widerstand  w  der  inducirenden 
Spirale  möglichst  klein  sein.  Da  ferner  in  der  Inductionsrolle  Elektricität 
entwickelt  wird,  welche  an  den  einzelnen  Stellen  eine  bedeutende  Dichtig- 
keit besitzt,  die  von  der  Mitte  des  Drahtes  der  Rolle  gegen  die  Enden 
hin  zunimmt,  so  müssen  letztere  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Rolle 
liegen,  damit  die  mit  den  ungleichnamigen  Elektricitäten  am  stärksten 
geladenen  Theile  des  Drahtes  sich  möglichst  fem  von  einander  befinden  ^). 

Wickelt  man  die  ganze  Inductionsrolle  in  einzelnen  Drahtlagen, 
deren  jede  ihre  ganze  Länge  einnimmt,  so  liegen  auch  hier  in  den  über 
einander  befindlichen  Lagen  Stellen  neben  einander,  in  denen  die  elek- 
trische Dichtigkeit  sehr  verschieden  ist,  und  so  können  leicht  Funken- 
entladungen dazwischen  stattfinden,  welche  die  die  Drähte  bedeckende 
isolirende  Schicht  durchbrechen.  —  Sehr  vollständig  wird  dies  bei  der 
jetzt  vielfach  angewendeten  Methode  von  Rite  hie  3)  verhindert,  nach 
welcher  der  Draht  an  einer  Stelle  bis  zur  völligen  Dicke  der  Spirale  und 
dann  erst  an  der  benachbarten  Stelle  in  gleicher  Weise  aufgewickelt 
wird.  Zwischen  die  einzelnen  Stellen  wird  häufig  ein  Ring  von  dünnem, 
vulcanisirtem  Kautschuk  geschoben  und  angekittet. 

Wegen  der  Schwierigkeit  der  Ausführung  dieser  Bewickelung  theilt 
man  zuweilen  die  Inductionsrolle  wenigstens  in  mehrere  neben  einander 
liegende  Abtheilungen,  deren  jede  eine  ungerade  Anzahl  von  Drahtlagen 
besitzt,  so  dass  Anfang  und  Ende  an  entgegengesetzten  Seiten  der  Ab- 
theilungen liegen.  Man  verbindet  die  Drähte  derselben  hinter  ein- 
ander. 

Da  das  Potential  des  Stromes  der  inducirenden  Rolle  auf  die  indu- 
cirte Rolle  in  der  Mitte  am  grössten  ist,  würde  man  zweckmässig  die 
mittleren  Abtheilungen  der  letzteren  dicker  winden,  als  die  Abtheilunge  11 
an  den  Enden,  so  dass  die  inducirte  Rolle  die  Form  einer  Spindel 
erhielte. 


1)  Vergl.  vorzüglich  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  94,  28y,  1855,  —  »)  Vergl. 
auch  B.  Robinson,  Phil.  Mag.  [4]  33,  63,  1867.  —  »)  Bitchie,  Phil.  Mag. 
[4]  14,  239,  480,  1857. 
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So  hat  Schaack^)  ein  Bündel  ans  zusammengekitteten  parallelen 
Eiseudrähten  in  Gestalt  einer  Kugel  geformt,  auf  welche  drei  Lagen 
dicken  Kupferdrahtes  gewickelt  waren,  die  durch  Messingstäbe,  welche  den 
Eisendrähten  conazial  waren,  mit  der  Säule  in  Verbindung  standen.  Um 
die  mitlitt  überzogenen  Drähte  war  kugelförmig  die  Inductionsspirale 
in  vielen,  durch  Papierringe  getrennten  Abtheilungen  gewickelt.  Die 
Wirkung  des  mit  Condensator  versehenen  Apparates  war  recht  be- 
friedigend. 

Die  Drahtwindungen  der  inducirten  Rolle  müssen  sehr  gut  isolirt 
sein,  damit  bei  der  plötzlichen  Erregung  sehr  bedeutender  Elektricitäten 
in  ihr  nicht  Funken  zwischen  den  einzelnen  Windungen  überschlagen. 
Man  windet  daher  am'  besten  den  etwa  V4  inm  dicken ,  gut  mit  Seide 
übersponnenen  Draht  auf  einen  beiderseits  mit  Glas-  oder  Guttapercha- 
fassungen versehenen  Glascylinder  und  tränkt  die  Umspinnung  nach 
dem  Aufwinden  jeder  Lage  mit  langsam  trocknendem  Schellackfimiss, 
mit  geschmolzenem  Wallrath  oder  Paraffin,  oder  einem  Gemisch  von 
Wachs  und  Gel.  Zwischen  je  zwei  Lagen  legt  man  wohl  noch  ein 
Wachspapier  oder  eine  dünne  Guttaperchaplatte  ^).  Am  besten  würde 
es  sein,  die  Inductionsrolle  mit  einem  flüssigen  Isolator,  z.  B.  Terpentinöl, 
Paraffinöl,  zu  tränken,  damit,  wenn  ein  Funken  an  irgend  einer  Stelle 
zwischen  den  Windungen  überschlagen  sollte,  die  Durchbrechungsstelle 
sogleich  wieder  ausgefüllt  wird.  Diesen  Vorschlag  Poggendorff's  (1.  c.) 
hat  Jean^)  mit  gutem  Erfolge  ausgeführt;  indess  ist  doch  die  Anwen- 
dung einer  Flüssigkeit,  welche  sich  überdies  bei  Zutritt  der  Luft  ver- 
ändert und  dann  das  Kupfer  der  Drähte  angreift,  nicht  bequem. 

Sinsteden^)  löthet  noch  an  das  äussere  Ende  des  inducirten 
Dralites  ein  2,3  m  langes,  0,2  m  breites  Stanniolblatt,  welches  beiderseits 
mit  etwas  breiterem  Wachspapier  belegt  und  so  auf  die  Inductionsrolle 
gewunden  wird.  Indem  sich  in  diesem  Blatte  eine  grosse  Menge  der  in 
der  Spirale  inducirten  Elektiicitäten  anhäuft,  zeigt  sie  stärkere  Ent- 
ladungen. —  Man  muss  endlich  vermeiden,  dass  der  Widerstand,  welchen 
die  zwischen  den  freien  Enden  der  Inductionsrolle  überspringenden 
Funken  finden,  grösser  ist,  als  der  Widerstand  beim  Uebergange  durch 
die  isolirende  Schicht  von  einer  Drahtwindung  zur  anderen,  da  die  letz- 
tere sonst  leicht  durchbrochen  wird.  Namentlich  bei  Erzeugung  von 
Funken  im  lufterfüllten  Räume  darf  man  daher  den  Abstand  der  Elek- 
troden der  Inductionsrolle  nie  zu  gross  wählen. 

758  2.     Die  inducirende  jSpirale  oder  Hauptrolle.    Da  der  Raum 

meist  gegeben  ist,  in  welchen  der  Draht  dieser  Spirale  hineinpassen  soll, 
so  kann  man  ihn  beliebig  dick  wählen,  und  muss  nur  die  Säule,  welche 


^)  Schaack,  Brix'  Zeitechr.  1863,  8.  45.  —  *)  Bentley,  PhiL  Mag.  [4] 
12,  519,  1857.  —  3)  Jean,  Compt.  rend.  46,  186,1858.—  *)  Sinsteden,  Pogg. 
Ann.  96,  359,  1855. 
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den  durch  die  Spirale  geleiteten  Strom  erzeugt,  so  abändern,  dass  man 
hei  gegebener  Zinkoberfläche  das  Maximum  der  Intensität  erhält.  Ge- 
wöhnlich nimmt  man  den  Draht  etwa  1  bis  2  mm  dick  und  wickelt  ihn 
zweckmässig  in  zwei  neben  einander  liegenden  Windungsreihen  auf. 

Das  in  die  Bolle  gelegte  Eisendrahtbündel  wird  aus  dünneu 
Di'ähten  gebildet.  Dieselben  brauchen  nicht  lackirt  zu  sein,  sondern 
werden  nur  ausgeglüht,  wodurch  sie  einmal  weicher  werden,  sodann  auch 
an  ihrer  Oberfläche  eine  genügend  schlecht  leitende  Hülle  erhalten.  Sie 
werden  nicht  zu  fest  an  einander  geschnürt. 

3.  Die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  wird  meist  759 
mit  Hülfe  des  Wagn ergeben  Hammers  vorgenommen.    Man  kann  hier- 
bei zunächst  das  Eisendrahtbündel  in  der  Hauptrolle  selbst  als  Magnet 
benutzen,   welcher  den  Hammer  antreibt.  —    Auf  diese  Weise  ist  der 
zuerst  von  Ruhmkor  ff  angegebene  Interruptor,  Fig.  189,  construirt. 

Fig.  189. 


M  ist  das  aus  der  inducirenden  Spirale  herausragende  Ende  des 
Eisendrahtbündels,  welches  daselbst  mit  einem  Eisenringe  eingefasst  ist. 
Ein  Hebel  ED  von  Metall  bewegt  sich  in  einem  Lager  auf  dem  metallenen 
Ständ.er  IK,  welcher  durch  die  Klemmschraube  H  mit  dem  einen  Ende 
der  inducirenden  Rolle  verbunden  ist.  Ein  zwischen  die  Klemmschrauben 
a  und  Gr  eingefügter  dünner  Silberdraht  vermittelt  die  bessere  Leitung 
zwischen  DE  und  KL  An  dem  unter  M  beündlichen  Ende  des  Hebels 
ist  eine  Eisenplatte  D  befestigt,  welche  unten  die  Platinplatte  /  trägt. 
Diese  liegt  auf  einer  zweiten ,  durch  die  Feder  AB  getragenen  Platin - 
platte  B  auf.  Feder  AB  kann  durch  die  Schraube  C  gehoben  und 
gesenkt  werden;  sie  wird  mit  dem  einen  Pol  der  Säule,  das  freie  Ende 
der  inducirenden  Spirale  mit  dem  anderen  Pol  der  letzteren  verbunden. 
Dann  hebt  sich  durch  die  Magnetisirung  von  M  das  Eisenstück  D  an 
Hebel  DE  gegen  M  und  unterbricht  den  inducirenden  Stromkreis 
zwischen  B  und  J,  Hebel  DE  fällt  wieder  hinunter  und  schliesst  den 
Stromkreis  von  Neuem  u.  s.  f.  —  Der  Fig.  189  gezeichnete  Interruptor 
ist  ganz  ähnlich  construirt,  nur  dass  sich  die  Platte  P  vor  dem  l^r^ht« 
bündel  M  befindet. 
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760  Um  sehr  schDelle  UnterbreohungeD  zu  erüielen,  hat  Marcel  De- 
prez*)  die  Hammerrorrlohtung  etwas  anders  coDstrairt. 

M  (Fig.  190)  ist  der  Elektromagnet,  D  die  vor  ihm  um  die  Aze  A 
drehbare  schmiedeeiserne  Ankerplatte,  BF  eiDe  an  dieselbe  bei  S  an- 
F1k>  im.  geschraubte  Stahlfeder,   welche  dnroh   eine 

mittelst  der  Schraube  S  eu  versteHende  Elfen- 
beinspitze  T  Ton  dem  Magnet  fortgedrUckt 
wird.  Dadurch  wird  die  auf  dem  Anker 
befestigte  Platin contactspitze  C  gegen  die 
mittelst  der  Mes singschraube  H  hoch  und 
nieder  zu  schraubende  Platinspitse  E  ge- 
drückt. Der  Anker  ist  unterhalb  A  mit 
dem  einen  Ende  der>  inducirenden  Rolle,  eine 
mit  Schraube  H  verbundene  Klemmsohraube 
K  mit  dem  anderen  Ende  derselben  durch  ' 
die  Btromliefemde  Kette  verbunden.  Erst 
wenn  der  Elektromagnet  Jf  eine  grosse  Stärke 
erreicht  bat,  wird  der  Anker  D  und  zwar 
in  Folge  der  Feder  F  mit  grosser  Geschwin- 
digkeit angezogen,  der  Contact  bei  CE  and  der  Strom  unterbrochen, 
aber  sogleich  durch  Feder  ¥  der  Anker  vom  Magnet  abgedrückt  und  der 
Contact  GE  wieder  geschloBsen. 

761  Zweckmässig  legt  man  auch ,  wie  im  Wesentlichen  von  S  i  n  - 
steden')  angegeben  ist,  neben  die  Inductio  de  rolle  7,  Fig.  191,  ein  dem 
EisendrsbtbDndel  Mi  gleiches  und  ihm  paralleles  Drahtbündel  ^^i  und 
verbindet  die  einen  Enden  Jlfi  und  .^]  der  beiden  BDndel  durch  ein  Quer- 

stUck  K  von  Eisen.  Die  Enden 
M  und  N  werden  mit  Eisen- 
platten belegt.  Um  ein  am  Ende 
N  des  Drabtbflndels  NNi  ange- 
brachtes Chamier  dreht  sich  ein 
eiserner,  als  Anker  dienender 
Stab  L,  ]der  durch  die  Feder  F 
oder  eine  zwischen  ihn  und  das 
Ende  N  des  Bündels  NN^  geklemmt«  Kautsch ukplatte  von  dem  Ende 
M  a«s  Bündels  3f  1/,  fortgedrückt  wird. 

t^  Auf  den  Anker  L  ist  die  Platinspitze  o  gelötbet,  welche  mit  dem 
üinrii  Ende  der  inducirenden  Spirale  verbunden  ist  und  durch  die  Feder 
¥  gegen  eine  zweite  Platinspitze  p  gedrückt  wird,  die  durch  die  Klemm- 
schraube q,  ebenso  wie  das  freie  Ende  der  inducirenden  Spirale  mit  den 

■)  M.  Deprex.  Compt.  reuil.  92,  1283.  1881;  Beibl.  5,  615.  Auch  Du- 
oretet,  ibid.  Vi2i.  1881.  Lum.  ^lectr.  34,  38U,  1889,  —  ')  Slnateden,  Pogg. 
Ann.  96,  Hae,  lesr.;  siehe  auch  Trowbridge,  Phil.  Mag.  [6]  1,  564,  1876. 
Arzberger,  ZeiUcbr.  f.  InetrunienteiikDiide  3,  6,  1882;  Beibl.  6,  353. 
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Polen  der  Säule  in  Verbindung  steht.  Der  Anker  wird  bei  seinen  Oscilla- 
tionen  durch  die  Feder  F  oder  die  dieselbe  ersetzende  Kautschukplatte  sehr 
schnell  Yon  dem  Ende  M  des  Eisendrahtbündels  MMi  getrennt  und  so 
der  temporäre  Magnetismus  des  geschlossenen  Eisenkreises  MM-^  KNNi  L 
plötzlich  Yernichtet.  Da  dieser  Magnetismus  sehr  viel  bedeutender  ist, 
als  der  des  Bündels  3[Mi  allein,  BÖ  ist  die  Wirkung  in  Bezug  auf  den 
Oeffnungsinductionsström  bedeutend  verstärkt  ^). 

Bei  grösseren  Apparaten  trennt  man  gewöhnlich  den  Interruptor  7ß2 
von  dem  Induotion sapparat  selbst.  Man  schaltet  in  den  Schliessungs- 
kreis des  inducirendeu  Stromes  einen  Wagner' sehen  Hammer  ein, 
welchem  man  die  §.  5  gezeichnete,  von  Halske  angegebene  Gonstruc- 
tion  giebt.  Dieser  Apparat  erfüllt  die  Bedingung,  dass  der  induci- 
rende  Stromkreis  sehr  plötzlich  zu  einer  Zeit  unterbrochen  wird,  wo 
schon  die  oscillirende  Feder  des  Interruptors  eine  grosse  Geschwindig- 
keit erlangt  hat.  Die  in  der  kurzen  Zeit  dieser  Unterbrechung'  inducirte 
elektromotorische  Kraft  des  Oeffnungsinductionsstromes  ist  also  sehr 
bedeutend;  die  Anhäufung  freier  Elektricitäten  an  den  Enden  der  In- 
ductionsspirale  und  die  physiologischen  Wirkungen  derselben  sind  höchst 
kräftig. 

Ist  indess  die  Oscillationsgeschwindigkeit  der  Zunge  des  Hammers 
allzu  schnell,  so  erhält  man  keine  sehr  intensiven  Inductionsströme,  da 
dann  der  bei  der  Schliessung  des  inducirenden  Stromkreises  gebildete 
Extrastrom  noch  nicht  völlig  ablaufen  kann,  der  Eisenkern  nicht  das 
Maximum  seiner  Magnetisiruug  erhält  und  auch  der  inducirende  Strom 
nicht  bis  zum  Maximum  der  Intensität  anwächst.  Ist  dies  letztere  erfolgt, 
so  sind  die  oscillirenden  Theile  der  Unterbrechungsapparate  möglichst 
schnell  von  einander  zu  trennen,  um  den  Oeffnungsstrom  recht  kurz 
andauernd  und  intensiv  zu  erhalten^). 

Bestehen  die  gegen  einander  schlagenden  Theile  des  Interruptors  763 
statt  aus  Platin  aus  anderen  Stoffen,  z.  B.  aus  Silber,  Coaks  u.  s.  f.,  so 
beobachtet  man,  nach  Sinsteden'),  an  der  Inductionsspirale  sehr  viel 
geringere  Spannungserscheinungen ,  wahrscheinlich  weil  dann  nach  der 
Trennung  Theilchen  geschmolzenen  Silbers  oder  zerstäubter  Coakskohle 
noch  einige  Zeit  die  Leitung  vermitteln  und  der  inducirende  Strom  nicht 
plötzlich  genug  unterbrochen  wird.  -^  So  fand  auch  Rijke  (1.  c.)  im 


^)  Statt  die  Drahtbündel  hierbei  hinten  duixh  das  Eisenstück  K  zu  ver- 
binden, legt  Binsteden  auch  gegen  ihre  Enden  Mi  und  iV)  die  Pole  eines 
starken  hufeitienfürmigen  Btahlmagnets  in  der  Art,  dass  bei  der  liCag^etiurung 
der  Drahtbündel  durch  den  Strom  ungleichnamige  Pole  des  Stahlmagnets  und 
der  letzteren  einander  gegenüber  stehen.  —  Eine  Umkehrung  der  Strom- 
richtung in  der  HagnetiBirungfispii'ale  ohne  Oeffnung  des  geschloBsenen  Eisen- 
kreises würde  noch  stärker  wirken.  —  2)  Grove,  Phil.  Mag.  [4)  9,  2,  1855. 
Bijke,  Pogg.  Ann.  97,  67,  1856.   —   »)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  8;>,  481,  1852. 
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Mittel  die  Scblagweite  der  Funken  an  den  Enden  des  indncirten  Drahtes, 
als  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  geach&h,  swiaohen 
Spitzen  von: 

Platin       Silber   Palladium   Oold        Knpfer      Coaks 
13  »,2  8,1  2,3  4,T  0,5  mtn 

Wird  der  Anker  des  Interruptors  mit  stärkerer  Kraft,  z.  B.  durcb 
Gewichte  oder  starke  Federn  von  dem  Magnet  fortgedrückt,  so  geschiebt 
bei  Erregung  desselben  die  Unterbrechung  schneller,  und  der  Eünfluss 
des  Metalles  der  Spitzen  ist  weniger  bemerkbar. 

7ß4  In  einer  sehr  zweckmässigen  Weise  wird  die  Schnelligkeit  der  Unter- 

brechung den  inducirenden  Stromes  ohne  einen  allzu  scbnelleD  Uaug  des 


I In mmerap parates   gesteigert,   wenn   man    nach  Poggendorff'ff  (I.  r. 
§.  757)  Vorschlag  schlecht  leitpnde  Flilssigkriten  zwischen   die  in  Con- 
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tact  komiD enden  Theile  des  Interruptors  bringt.  —  Der  dazu  erforder- 
liche Hammerapparat  ist  yon  Ruhmkorff  nach  dem  Vorgänge  Ton 
FoncaultO  im  Wesentlichen  meist  in  folgender  Art  construirt  worden« 

Vermittelst  einer  Zahnstange  mit  Trieb,  Fig.  192,  lässt  sich  in  einer 
Metallhülse  a  eine  yerticale  Stahlfeder  /  auf-  und  niederstellen ,  welche 
oberhalb  den  Hebel  g  trägt.  Durch  eine  auf  dem  Stabe  c  verstellbare 
Metallkugel  h  kann  die  Oscillationsgeschwindigkeit  des  Hebels  geregelt 
werden.  Derselbe  trägt  einerseits  den  Eisenstab  d,  welcher  als  Anker  zu 
dem  Elektromagnet  m  dient:  andererseits  zwei  Platinstifte  h  und  t, 
welche  in  die  Gläser  H  und  P  tauchen.  In  die  Mitte  des  Bodens  der 
letzteren  sind  Platinstäbchen  eingekittet,  die  mit  verticalen  Messing- 
schrauben mit  Köpfen  von  Hartgummi  in  Verbindung  stehen,  durch  welche 
die  Gläser  mit  ihren  Messingfassungen  auf-  und  niedergeschraubt  werden 
können.  In  die  Gläser  wird  Quecksilber  gegossen  und  dasselbe  mit  einer 
etwa  10  bis  20  mm  dicken  Schicht  yon  Alkohol  oder  Petroleum  bedeckt. 
Die  das  Glas  M  tragende  Messingfassung  ist  durch  das  Kupferblech  h 
mit  dem  einen  Ende  der  durchbrochenen  Axe  des  Ruhmkorff  sehen 
Gyrotrops  ilf  verbunden.  (Die  Walze  desselben,  welche  ganz  der  Walze 
des  Gyrotrops  ^entspricht,  ist  in  der  Figur  fortgelassen.)  Das  andere 
Ende  jener  Axe  ist  mit  den  Drahtwindungen  des  Magnets  m  verbunden, 
die  andererseits  mit  der  Metallhülse  a  in  Verbindung  stehen.  Die  gegen 
den  Gyrotrop  schleifenden  Federn  werden  mit  den  Polen  eines  Bunse na- 
schen oder  Grove' sehen  Elementes  verbunden.  Taucht  der  Draht  h 
gerade  in  das  Quecksilber  des  Glases  JR  ein,  so  ist  der  Strom  geschlossen 
und  der  Hebel  g  oscillirt  nach  Art  des  Wagnerischen  Hammers.  — 
Die  Metallhülse  unter  dem  Glase  P  ist  mit  dem  einen  Ende  der  durch- 
brochenen Axe  des  Gyrotrops  N,  das  andere  Ende  der  Axe  desselben 
durch  den  Kupferstreifen  d  mit  der  Klemmschraube  C  verbunden.  Letztere, 
sowie  eine  mit  der  Hülse  a  verbundene  Klemmschraube  J)  sind  mit  den 
Enden  der  inducirenden  Spirale  verbunden.  Die  gegen  den  Gyrotrop 
schleifenden  Federn  sind  mit  den  Polen  einer  stärkeren  Säule  in  Ver- 
bindung, so  dass  bei  richtiger  Stellung  des  Gyrotrops  der  Strom  derselben 
durch  d  und  C  und  die  inducirende  Spirale  nach  D,  und  sodann  gleich- 
zeitig mit  dem  Strom  der  ersten,  mit  Gyrotrop  M  verbundenen  Kette 
durch  a  und  g^  und  endlich  durch  P  zum  Gyrotrop  zurückfliesst.  Bei 
dem  Oscilliren  des  Hebels  g^  der  den  Platindraht  i  in  weiten  Wegen  auf 
und  nieder  bewegt,  wird  der  Kreis  des  inducirenden  Stromes  durch  das 
Quecksilber  im  Glase  P  abwechselnd  geöffnet  und  geschlossen. 

Fig.  193  (a.  f.  S.)  stellt  die  zu  dem  beschriebenen  Interruptor  gehörige 
Inductionsrolle  eines  grossen  Rahmkorff  sehen  Inductoriums  dar,  dessen 
Länge  65  cm  beträgt,  und  dessen  inducirte  Spirale  etwa  100000  Win- 


^)  Foucault,  Oorapt.  rend.  43,  44,  1806.  Ein  älmliclier,  als  Gyrotrop 
dienender  Apparat  mit  vier  Gläsern  siebe  Villari,  'Nuovo  Timento  [2]  11, 
266,  1874. 
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liungen  von  '/^  m'»  dickem ,  aberepon neuem  Kapferdraht  eath&lt.  Die 
Klemmeir  ^  und  B,  in  velche  die  Drahteaden  der  inducirenden  Rolle 
eingeklemmt  sind,  sind  zngleicb  mit  den  Klemm aehranben  C  und  D  Ter- 
bunden,  die  mit  den  gleichnamigen  Klemmschrauben  des  Interruptors 
in  Verbindung  stehen.  Der  Condensator  (siehe  weiter  unten),  dessen 
Belegungen  ebenfalls  mit  den  Klemmen  A  und  B  verbunden  sind,  liegt 
in  dem  Kasten  K.  Die  Enden  F  und  Q  der  Inductionsrolle  sind  mit 
Bwei  auf  die  Glasstäbe  //  und  J  aufgesetzten  MeBsingklemmen  ver- 
bunden, von  wo  der  Strom  weiter  gefilbrt  werden  kann. 

Fig.  19,1. 


Selbstverständlich  kann  man,  wie  es  bei  älteren  Apparaten  von 
Ruhmkorfr  und  den  kleineren  Apparaten  von  Stöhrer  der  Fall  ist, 
auch  den  ganzen  vorderen  Theil  des  Apparates,  Platinstab  t,  Glas  P, 
Gyrotrop  N  mit  der  damit  verbundenen  Säule  fortlassen,  und  die  in- 
diicirende  Spirale  direct  in  den  Schliessungskreis  des  den  Magnet  m 
erregenden,  durch  Gyrotrop  M  geleiteten  Stromes  einfügen.  Dann  be- 
wirkt der  indnc'irciide   Strom   selbst    die  Unterbrechungen.      Indeas  ist 


dabei  der  Gang  dea  Apparates  io  Folge  der  RückwirkuDg  der  Extra- 
atröme  weniger  regelmässig  und  schwieriger  zu  reguliren  i). 

Bei  länger  fortgesetztem  Gebranoh  dea  Apparates  zerat&nbt  das  765 
Quecksilber  in  kleine ,  achwer  wieder  zu  vereinigende  Tropfen ,  welche 
aich  in  dem  darüber  befindlichen  Alkohol  Vertheilen.  Um  dieaen  Uebel- 
atand  za  vermeiden,  kftDo  man  das  Queckailber  durch  ein  specifisch 
schwereres,  flüssiges  Platinamalg&m  ersetzen.  —  Auch  kann  man  einen 
Wasserstrom  über  die  Quecke  Üb  eroberfläche  leiten,  um  das  zerstäubte 
Metall  fortzuBcbwemmeo. 

Zweckmässig  kann  man  die  Oxydation  des  Quecksilbers  verhindern, 
indem  man  den  gaozeu  Unterbrechnngsapparat  unter  eine  mit  Wasser- 


stoff gefällte  Glasglocke  bringt.     Die  Oberfläche  bleibt  dann  blank  und 

£ine  einfache  Torrichtung  ist  zu  diesem  Zwecke  von  Kirn")  an- 

')  Die  In<1uctorien  «intl  wiederholt  in  kolossalen  DimeDiioneo  Antigcführt 
worilen.  So  lit  für  die  Polytechnic  Inititution  in  London  ein  solcliev  Apparnt 
von  3  m  Liloge  und  0,6  m  DurclimeBser  gebaut  worden ,  deaien  Eisi'iikei-n  nus 
einem  1,5  m  langen  Biitidel  von  Eieendrähten  von  10  cm  DurchmeiFer  beetelil. 
Durch  den  Strom  von  40  Bunsen'BCheo  Elementen  erregt,  liefert  der  Appnrat 
Funken  von  72  cm  Länge  und  gcheinbnr  1,9  cm  Dicke,  üi  durrlisclilägt  Uläser 
von  2  cm  Dicke  in  Zictzack wegen.  Bei  einem  Abstände  der  Elektroden  vou 
T,e  cm  flieaaen  die  Entladungen  wie  in  wogenden,  leicht  aeitlich  wegzu  bin  »enden 
Flammen  über.  (lUmrtratod  London  News,  17,  Apr.  1889.  Pogg,  Ann.  130, 
636,  1868.)  Ein  anderer  grosser  Apparat  von  Sitchie,  BcientiKc  Amencan 
1871,  p.  320.  Diogl.  Journ.  203,  502.  Ein  anderer  ähnlicber  Appurftt  von 
Spottiswoode,  Phil.  Mag.  [5]  3,  30,1877;  Beibl.  1,  250.  —  ")  Budde,  Wie.l. 
Ann.  20,  187,  1883.  —  =)  Kirn,  Wied.  Ann.  22,  135,  1884.  Bin  ähiilicbur 
Apparat  ist  tor  elektrische  Dhren  bereits  von  Menges  {TijdsoUrift  van  bct.  k. 
Inst  V.  Ingenieurs  1876  u.  1877,  p.  119)  beschrieben  worden. 
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gegeben  worden.  Durch  den  am  Anker  des  Magnets  angebrachten  Hebel- 
apparst,  Fig.  194  (a.  t.  S.))  vird  ein  tun  seine  Läagsaxe  drehbares,  in  der 
Mitte  mit  einer  Erweiterung  Teraehenes  Glosrohr,  Fig.  195,  hin  und  her 


gedreht.  Dae  Glasrohr  ist  mit  Wasserstoff  gefüllt,  in  die  Kngel  Qneolc' 
ailber  hineingebracht,  welches  durch  einen  an  das  eine  Ende  des  Rohres 
eiogeachmolzenen  Platiodraht  mit  der  Leitung  commnnicirt.  Ein  in  das 
andere  Ende  eingeschmolzener,  andererseits  mit  demselben  communici- 
render  Draht  endet  aber  dem  Quecksilber  in  einer  Spitze,  welche  bei  den 
Hin-  und  Herdrehnngen  des  Rohres  das  Quecksilber  abwechselnd  be- 
rührt. 

766  Die  Verstärkung  der  in   der  Zeiteinheit  erhaltenen  Intensität  der 

InduCtionsstTöme  oder  der  an  den  Enden  der  inducirten  Spirale  in  der 
Zeiteinheit  angehäuften  Elektricitätsmengen ,  d.  i.  ihrer  freien  Spannang 
daselbst,  durch  die  Zwischenbringung  schlecht  leitender  Flüssig' 
keitcn  zwischen  die  metallischen  Enden  der  Unterbrechung» stelle  des 
inducirenden  Stromes  beruht  auf  der  Bescbleunignng  seiner  Unterbrechung 
un,d  dadurch  erfolgenden  Verringerung  der  Dauer  des  Oeflnungsinductions- 
Btromes  in  der  Inductionsspirale.  Dei  der  Trennung  der  einander  be- 
rührenden Metnlhheile  entsteht  zwischen  ihnen  ein  Oeffnungsfunken, 
netclier  durrb  die  zugleich  sich  bildenden  Extraatröme  verstärkt  wird 
und  einen  kleinen  Lichtbogen  einleitet,  der  die  Verbindung  der  getrennten 
Theile  noch  einige  Zeit  bis  zu  einer  weiteren  Entfernung  derselben  von 
einander  vermittelt,  so  dass  der  inducirende  Strom  nur  langsam  ver- 
schwindet. Tritt  aber  eine  schlecht  leitende  Flüssigkeit,  z.  B.  Alkohol, 
zwischen  die  getrennten  Theile,  so  kann  der  Lichtbogen  nicht  zu  Stande 
kommen.  Durch  die  Flüssigkeit  gleichen  sich  die  Elektricitaten,  welche 
in  Folge  des  inducirenden  Stromes  und  des  bei  seiner  Oefinung  in  der 
inducirenden  Rolle  erzeugten  Extrastromes  an  der  Unterhrechnngs stelle 
angehäuft  sind,  Gcbnell  aus,  und  der  Strom  in  derselben  Rolle  wird  auf 
ein  Minimum  redncirt,  welches  von  dem  Leitungswiderstande  der  Flüssig- 
keit abhängt. 

l^eitet  die  Flüssigkeit  sehr  gut,  wie  z.  D.  verdünnte  Schwefel sänre, 
so  ist  die  Intensität  des  Stromes  nach  der  Trennung  der  uetaltisohen 
Theile  an  der  Unterbrecbungsstelle  zu  gross,  die  Verminderung  der  In- 
tensität des  inducirenden  Stromes  zu  klein,  als  dass  er  eine  starke  in- 
ducirende Wirkung  ausübte.  —  Ist  dagegen  die  Leitungsfahigkeit  der 
Flüssigkeit  zu  klein,  so  können  sich  die  bei  der  Trennung  gebildeten 
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Extraströme  nicht  durch  dieselbe  ausgleichen;  die  durch  sie  gegen  die 
Unterbre'chungss teile  getriebenen  Elektricitäten  gleichen  sicti  dann  rück- 
wärts durch  die  i^ducirende  Spirale  selbst  aus  und  induciren  hierbei  in 
der  Inductionsspirale  einen  Strom,  welcher  dem  bei  der  Oeffnung  der 
ersteren  Spirale  inducirten  entgegengerichtet  ist  und  ihn  schwächt^). 

■ 

Ganz  ebenso,  wie  eine  schlecht  leitende  Flüssigkeit,  wirkt  nach  767 
Fizeau's^)  Angabe  die  Verbindung  der  von  einander  getrennten  Theile 
an  der  Unterbrechungsstelle  durch  einen  langen,  dünnen  Draht.  — 
Ebenso  wirkt  auch  die  Verdünnung  der  Luft  zwischen  denselben,  wenn 
man  den  ganzen  Unterbrechungsapparat,  wozu  man  dann  den  Halske'- 
schen  Hammer  verwenden  kann,  im  Vacuo  arbeiten  lässt').  Hier  ersetzt 
die  verdünnte  Luft  die  schlecht  leitende  Flüssigkeit.  Dabei  werden  aber 
die  gegen  einander  federnden  Platintheile  des  Interruptors  stark  an- 
gegrififen.  Namentlich  wirkt  dieses  Hülfsmittel,  wenn  die  inducirende 
Rolle  aus  kurzem  und  dickem  Drahte  besteht. 

In  ähnlicher  Art  verstärkt  auch  ein  der  Unterbrechungsstelle  ge- 
näherter Magnet  die  Inductionswirkung  in  der  Zeiteinheit,  da  0r  nach 
den  Untersuchungen  von  Rijke^)  den  sich  bildenden  Lichtbogen  zur 
Seite  treibt  und  schneller  unterbricht.  Der  Funken  ist  dann  von  einem 
stärkeren  Geräusch  begleitet^). 

Rijke^)  hat  versucht,  die  Dichtigkeit  der  Elektricitäten  an  der  768 
Unterbrechungsstelle  des  Ruh mkorff  sehen  Inductoriums  dadurch  zu 
vermindern  und  die  Dichtigkeit  und  Schlagweite  des  Inductionsstromes 
zu  vergrössern,  dass  er  die  Unterbrechung  in  einer  Flamme  vor- 
nahm. Die  Enden  der  inducirenden  Rolle  waren  entweder  (I)  mit  zwei 
Ringen  von  Platindraht  verbunden,  welche  man  in  der  Flamme  an  ein- 
ander hingleiten  Hess,  oder  (II)  mit  einer  kleineren  Metallplatte  und 
einer  Metallspitze ,  deren  letztere  als  positive  Elektrode  diente  und  von 
ersterer  abgehoben  wurde.  Die  Funken  der  InductionsroUe  sprangen 
zwischen  den  Kugeln  eines  Funken mikrometers  über.  So  fanden  sich 
die  relativen  Längen  der  Schlagweiten  dieser  Funken,  wenn  die  Unter- 
brechung des  inducirenden  Stromes  geschah,  in 

Luft        Flamme  von  Alkohol     Wasserstoff      Leuchtgas 
I  1  2,395  7,110  7,173 

II  1  1,643  4,077  3,966 

Bei  Anwendung  eines  Fize aussehen  Condensators  (s.  w.  u.)  wird 
die  Wirkung  der  Flamme  viel  geringer.  Sie  zeigt  sich  also  um  so 
schwächer,  eine  je  grössere  Schlag  weite  eohon  ohne  sie  erhalten  wird. 


Compt.  rend. 

Ann.  95,  156, 

Mag.   [4]  1, 
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Wurden   die  unter  (tl)  angeführten  Elektroden    in    yerschiedenen 
Theilen  der  Flamme  von  einander  getrennt,  so  waren  die  Schlagweiten 

Luft        ^tTMamme'^      heller  Theil  uttterer  Theil 

21,9  23,5  54,45  70,85  mm 

Der  untere,  kälteste  Theil    der  Flamme    übt    also    den  grössten   Ein- 
flusB  ans. 

Geschieht  die  Unterbrechung  in  nicht  entzündetem  Leuchtgas  oder 
Wasserstoff,  so  nimmt  die  Schlagweite  ebenfalls  zu,  indess  etwas  weniger, 
als  bei  Unterbrechung  in  dem  kälteren  Theil  der  Flamme.  Wird  der 
Strom  in  Luft,  Kohlensäure  und  Ammoniakgas  unterbrochen,  so  verhalten 
sich  die  Schlagweiten  wie  1:1,01:1,58;  in  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff 
und  Chlor  wie  1  :  1,096  :  1,057  :  0,872.  Wird  die  Unterbrechung  in 
bewegter,  durch  einen  Blasebalg  fortgetriebener  Luft  vorgenommen,  so 
wird  die  Schlagweite  grösser;  ebenso  ist  sie  bei  Unterbrechung  unter 
ruhendem  und  bewegtem  Wasser  in  letzterem  Falle  bedeutender.  — 
Der  Grund  dieser  Aenderungen  ist  der  gleiche,  welchen  wir  schon  oben 
angeführt  haben.  Die  Dauer  der  Entladung  zwischen  den  getrennten 
Elektroden  des  inducirenden  Drahtes  wird  vermindert,  die  Dichtigkeit 
des  Inductionsstromes  vermehrt.  —  Die  Verkürzung  der  Zeit  bis  zur 
völligen  Unterbrechung  des  Schliessungskreises  durch  Einschaltung  einer 
Flamme  an  der  Unterbrechungsstelle  kann  man  auch  nachweisen,  wenn 
man  die  Enden  der  Leitungsdrähte  eines  Schliessungskreises,  welcher 
eine  Drahtspirale  und  eine  Säule  enthält,  mittelst  Handhaben  mit  den 
Händen  verbindet.  Trennt  man  die  einander  berührenden  Enden  der 
Leitungsdrähte  in  einer  Flamme,  so  verläuft  der  gebildete  Extrastrom  in 
kürzerer  Zeit,  die  Erschütterung  *  durch  denselben  ist  stärker,  als  bei 
Trennung  in  der  liuft.  Untersucht  man  aber  hierbei  die  Wirkung  der 
Extraströme  für  sich  am  Elektrodynamometer  nach  der  §.237  angegebenen 
Methode,  so  zeigt  sich  dieselbe  wider  Erwarten  bei  den  verschieden- 
artigen Unterbrechungen  gleich.  Ganz  entsprechend  fand  sich  bei 
Untersuchung  der  inducirten  Ströme  mittelst  des  Elektrodynamometers 
und  des  Riess^  sehen  Luftthermometers,  welches  in  den  Schliessungskreis 
der  Inductionsspirale  eingefügt  war  (die  man  in  letzterem  Falle  aus 
dickerem  Draht  winden  muss),  eine  fast  gleiche  elektrodynamische  und 
thermische  Wirkung  bei  Unterbrechung  der  inducirenden  Ströme  in  der 
Luft  und  in  der  Flamme.  Dieselben  Erscheinungen  zeigten  sich,  als 
die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  in  der  Nähe  eines  Mag- 
netes geschah  und  dadurch  beschleunigt  wurde.  Bei  Unterbrechung  des 
inducirenden  Stromes  in  der  Flamme  erwiesen  sich  dagegen  die  physio- 
logischen Wirkungen  des  Inductionsstromes  geringer,  als  bei  Unter- 
brechung in  der  Luft.  Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt  wohl  in 
der  verschiedenartigen  Schliessung  des  inducirten  Stromes  bei  Beob- 
achtung seiner  verschiedenen  Wirkungen,  wodurch  die  Rückwirkung  auf 
den  inducirenden  Kreis  gleichfalls  geändert  wird. 
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In  einer  ganz  anderen  Art  erreicht  man  dieselben  Zwecke  durch  769 
Verbindung  der  Belegungen  eines  Condensators  mit  den  beiden 
metallischen  Theilen  der  Unterbrechungsstelle.  Derselbe  ist  zuerst  von 
Fizeau  (1.  c.  §.  767)  angegeben  worden.  Er  besteht  je  nach  der  Gon- 
struction  der  übrigen  Theile  des  Apparates  aus  einem  dünnen  Glimmerblatt 
oder  einem  Stück  Wachspapier  von  etwa  10  cm  Länge  und  6  bis]8  cm  Breite 7 
welches  beiderseits  nach  Art  einer  Franklin^ sehen  Tafel  mit  Stanniol 
belegt  ist,  oder  aus  einem  ebenso  mit  Stanniol  belegten  langen,  z.  B. 
10cm  breiten,  Im  langen  Streifen  von  stark  gefimisstem  Papier!^ oder 
Wachspapier.  —  Ruhmkorff  schichtet  etwa  20  bis  30  Stanniolblätter 
von  etwa  20  cm  Breite  und  30  bis  40  cm  Länge  abwechselnd  mit  etwas 
grösseren  Blättern  von  Wachspapier  über  einander,  so  dass  die  ab- 
wechselnden schmalen  Enden  der  auf  einander  folgenden  Stanniolblätter 
über  die  entgegengesetzten  Seiten  der  Wachspapiere  hin  überragen.  Sie 
werden  daselbst  umgefaltet  und  zusammengepresst.  Auf  diese  Weise  stellen 
di^  Stanniolblätter  zwei  grosse  Metalloberflächen  dar,  die  durch  Wachs- 
papier von  einander  getrennt  sind.  Auch  kann  man,  wie  in  den  Appa- 
raten von  St  Öhr  er,  eine  Anzahl  mit  einander  verbundener  Franklin'- 
scher  Tafeln  von  dünnem  Glase  oder  Hartgummi  als  Oondensator  ver- 
wenden. 

Durch  die  Verbindung  der  beiden  Elektroden  der  Unterbrechungs- 
stelle  des  inducirenden  Stromes  mit  den  Oberflächen  des  Gondensators 
wird  die  Dichtigkeit  der  daselbst  bei  der  Unterbrechung  sich  aufhäufen- 
den freien  Elektricitäten  vermindert,  indem  sie  sich  auf  den  Flächen  des 
Gondensators  ansammeln.  Der  durch  den  Oeffnungsfünken  eingeleitete, 
durch  jene  Elektricitäten  gebildete  Lichtbogen,  welcher  sonst  noch  einige 
Zeit  die  Leitung  vermitteln  würde,  kann  daher  nicht  zu  Stande  kommen. 
Die  Unterbrechung  geschieht  schneller,  der  OefiPnungsstrom  in  der  In- 
ductionsspirale  entwickelt  sich  in  kürzerer  Zeit.  Der  Oeffnungsfünken 
wird  auf  diese  Weise  geschwächt.  Wird  dann  wiederum  der  Stromkreis 
an  der  Unterbrechungsstelle  geschlossen,  so  entladet  sich  der  Oonden- 
sator durch  dieselbe  wieder;  man  bemerkt  daselbst  einen  starken  Funken 
der  Schliessung  ^}. 

Bei  der  Anwendung  des  Gondensators  tritt  die  Wirkung  des  Metalles 
der  Spitzen  auf  die  Schlagweite  der  Funken  der  Inductionsrolle  weniger 
hervor.     Dieselbe  betrug  u.  A.  nach  Rijke  zwischen  Spitzen  von: 

Platin     Silber   Palladium    a9ld      Kupfer       Coaks     ' 
oline  Condensator     13  9,2  8,1  2,3  4,7  0,5  mm 

mit  Condensator       14  13,9  13,7  13,0  12,5  0,5  „ 

Je  kräftiger  der  Oondensator  die  freien  Elektricitäten  an  der  Unter- 
brechungsstelle bindet,  desto  mehr  vermindert  sich  die  Helligkeit  des 


1)  Vergl.  Bijke,  Pogg.  Ann.  107,  67,  1856.    Sinsteden,  Pogg.  Aun.  96, 
353,  1855. 
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OeffouDgsfunkens ,  desto  heller  wird  aber  der  Entladungsf unken  bei  der 
nachher  folgenden  Schliessung.  Daher  ist  bei  sehr  schwacher,  ebenso 
wie  bei  sehr  starker  Wirkung  des  Condensators  die  Helligkeit  der  einen 
oder  anderen  Funken  am  bedeutendsten,  bei  einer  mittleren  aber 
geringer.  —  Die  Entladungsfunken  sind  namentlich  bei  kleineren  Gon- 
densatoren  sehr  hell  und  sehr  heiss,  da  dann  die  Dichtigkeit  der  in  den* 
selben  aufgehängten  Elektricitäten  bedeutend  ist.  Die  Hitze  kann 
so  bedeutend  sein,  dass  sie,  wenn  die  Unterbrechung  zwischen  Platin- 
spitzen geschieht,  wie  bei  Anwendung  des  Halske' sehen  Hammers 
als  Interruptor  des  inducirenden  Stromkreises,  zusammengeschweisst 
werden  i). 

770  Verbindet  man  den  Condensator  durch  einen  40  bis  50  m  langen, 

dünnen  (etwa  0,5  mm  dicken)  Neusilberdraht  mit  der  Unterbrechungs- 
stelle, so  wird  die  Entladungszeit  desselben  vergrössert  und  so  die  Hitze 
der  Funken  verkleinert,  das  Zusammenschweissen  der  Platiuelektroden 
wird  vermieden.  Zugleich  wird  aber  auch  die  Ijadungszeit  des  Conden- 
sators verlängert  und  seine  die  Zeitdauer  der  Inductionsströme  ver- 
kürzende Wirkung  verringert^). 

Da  sich  die  bein^  OeÜnen  der  Leitung  des  inducirenden  Stromes  an 
der  Unterbrechungsstelle  auftretenden  Elektricitäten  hauptsächlich  in 
Folge  des  dabei  inducirten  Extrastromes  bilden,  so  wirkt  der  Conden- 
sator um  so  kräftiger,  je  stärker  dieser  Strom  hervortritt;  desto  grösser 
muss  aber  auch  seine  conden sirende  Oberfläche  sein.  Dies  ist  z.  B.  der 
Fall,  wenn  die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  gross  und  der  Draht 
der  inducirenden  Rolle  sehr  lang  ist.  —  Ist  ferner  die  InductionsroUe 
aus  einem  sehr  langen  und  dünnen  Draht  gewickelt,  so  wirkt  der  in 
ihr  beim  Oeffnen  der  inducirenden  Rolle  erzeugte  Inductionsstrom  auf 
letztere  zurück  und  erzeugt  in  ihr  einen  starken  Extrastrom.  Auch 
hier  verstärken  grosse  Condensatoren  die  Wirkung  bedeutender,  als 
kleinere. 

Der  Condensator  wirkt  dagegen  weniger,  wenn  die  Unterbrechung 
des  inducirenden  Stromes  sonst  schon  auf  eine  andere  Art  bedeutend 
beschleunigt  ist;  so  z.  B.  wenn  sie  unter  Wasser  oder  Alkohol  geschieht 
(wobei  indess  doch  noch  eine  Wirkung  des  Condensators  wahrzunehmen 
ist),  oder  noch  weniger,  wenn  sie  im  luftverdünnten  Räume  vor  sich  geht. 

Wenn  auch  nach  den  vorherigen  Angaben  die  Zeit  der  Bildung  der 
Inductionsströme  durch  den  Condensator  verkürzt,  ihre  in  der  Zeiteinheit 
entwickelte  elektromotoiische  Kraft  in  demselben  Verhältniss  gesteigert 
wird,  und  ebenso  ihre  Fähigkeit,  Funkenentladungen  (namentlich  in 
gewöhnlicher  Luft)  und  physiologische  oder  mechanische  Wirkungen  her- 
vorzubringen, verstärkt  wird,  so  ändert  die  Anwendung  desselben  selbst- 


1)  Poggendorff,  Poffg.  Ann.  94,  316,   1855.  —  *)  Poggendorff,  1.  c; 
vergl.  BiesB,  Pogg.  Ann.  91,  355,  1854. 
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verständlich  die  Gesammtgrösse  der  bei  der  Oeffnung  oder  Schliessung 
des  inducirenden  Kreises  in  der  InductionsroUe  indncirten  elektromoto- 
rischen Kraft  nicht,  da  diese  in  allen  Fällen  dem  völligen  Entstehen 
oder  Verschwinden  des  indncirenden  Stromes  und  des  Magnetismus  des 
Eisenkernes  entspricht.  —  Man  kann  dies  auch  beobachten,  wenn  man 
in  den  Schliessungskreis  der  InductionsroUe  ein  Galvanometer  einschaltet. 
Bei  einmaligem  Oeffnen  oder  Schliessen  des  inducirenden  Stromes  erhält 
man  gleiche  Ausschläge,  mag  der  Condensator  mit  den  Elektroden  der 
Unterbrechnngsstelle  verbunden  sein  oder  nicht  ^). 

Einen  genaueren  Einblick  in  die  Wirksamkeit  des  Condensators  771 
erhält  man,  wenn  man  die  Aenderungen  der  elektromotorischen  Kraft  des 
inducirenden  Stromes  nicht  plötzlich,  ^sondern  periodisch  vornimmt,  so 
z.  B.,  indem  die  durch  den  Interruptor  A^  Fig.  196,  und  die  inducirende 
Spirale  S  geleiteten  Ströme  durch  eine  Magnetelektrisirmaschine  JB  erregt 
werden  ').    D  sei  der  mit  den  Contactstellen  des  Interruptors  verbundene 

Y\»   190.  Condensator.     Wir  können  dann  die 

elektromotorische  Krafb  des  induci- 
renden Stromes  gleich  Af  n cos n^  setzen, 
wo  n  der  Drehungswinkel  in  der  Zeit- 
einheit, t  die  Beobachtungszeit  ist. 
Bei  Anwendung  einer  Magnetelektrisir- 
maschine ist  Msint  das  jedesmalige 
magnetische  Moment  des  Ankers. 

Der  Widerstand  in  B  und  S  zu- 
sammen  sei  gleich  12,  das  Potential 
der  Spirale  S  auf  sich  selbst  gleich  L,  die  variable  Intensität  in  der- 
selben Iq^  die  Capacität  des  Condensators  gleich  G,  und  die  Differenz  der 
elektrischen  Potentiale  seiner  beiden  Belegungen  gleich  0.  Endlich  sei 
der  Widerstand  des  Interruptors  A  gleich  r,  die  variable  Stromintensität 
in  demselben  gleich  Ir.     Dann  ist  im  Kreise  DA 

I^,r  =  O, 

Zugleich  steigt  die  Ladung  des  Condensators  in  jeder  Zeiteinheit  um 

dt 


C  —TT"    ^0    -*»"• 


In  dem  Kreise  BSD  ist 

j  7 

Mncosnt  +  L -rr  -{- 0  =  loB, 

dt 

in  welcher  Gleichung  wir 

Jq  =  Acos(nt  +  a) 

setzen  können,  wo  A  und  «  Constanten  sind.     Werden   diese   aus  den 


1)  Vgl.  Poggendorff,  L  c.  —  »)  Maxwell,  Phil.  Mag.  [4]  35, 360,  1868. 
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früheren  Gleichungen  eliminirt,  so  ist 


Ä^  = 


r«{(l.—  XCn2)2  -f  E^C^n^]  +  2Br  +  E^  +  Un^ 

Setzen  wir  zuerst  r  =  0,  ist  also  der  Condensator  durch  Schliessung 
des  Interruptors  aus  dem  primären  Inductionskreise  ausgeschaltet,  so  ist 

M^n^ 

Ist  r  =  00 ,  also  der  Interruptor  geöfibet  und  der  Condensator  in  den 
Kreis  eingefügt,  Bo  ist 

In  der  ersten  Gleichung  kommt  0  nicht  vor;  der  Condensator  hat 
also  hei  Schliessung  des  Interruptors  auf  die  Intensität  des  Stromes  Jq 
und  ihre  Aenderungen  keinen  Einfluss.  Beim  OefPnen  vergrössert  seine 
Einschaltung  den  Werth  -ä-i,  wenn  GLn^^X  ist.  Es  muss  also  hierzu 
die  Capacität  des  Condensators  G  oder  das  Selhstpotential  Jj  der  indu- 
cirenden  Spirale  gross  genug  sein  oder  die  Aenderung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  des  stromerregenden  Apparates  schnell  genug  erfolgen,  n  also 
genügend  gross  sein.  Den  Maximaleffect  erhält  man,  wenn  CLn^  =  1, 
also  Äi  =  Mn/R  ist. 

Die  Steigerung  der  Intensität  in  der  inducirenden  Spirale  wirkt 
selhstverständlich  auf  die  in  der  Inductionsspirale  inducirten  Ströme 
zurück  *). 

Dass  in  der  That  auf  diese  Weise  eine  Verstärkung  der  Intensität 
des  Stromes  in  der  inducirenden  Spirale  heim  OefiFnen  des  Interruptors 
durch  den  Condensator  eintritt,  hat  u.  A.  Grove^)  gezeigt.  Vorhand  er 
die  Pole  der  Inductionsrolle  einer  Magnetelektrisirmaschine  mit  der  pri- 
mären Spirale  eines  Ruhmkor  ff 'sehen  Inductoriums,  während  der  Inter- 
ruptor desselben  geöffnet,  also  der  Condensator  mit  der  primären  Spirale 
direct  verbunden  war,  so  erhielt  er  von  der  Inductionsspirale  des  Ruhm - 
korff  sehen  Apparates  starke  Funken,  nicht  aber,  wenn  der  Interruptor 
geschlossen,  der  Condensator  also  ausgeschaltet  war.  Analog  muss  sich 
die  Wirkung  des  Condensators  bei  der  Magnetisirung  von  Stahlnadeln 
verhalten '). 

772  Selbstverständlich  kann  man  ohne  Interruptor  statt  der  das  Induc- 

torium   erregenden  Kette  eine  dynamoelektrische  Maschine  verwenden, 


^)  Eine  Theorie  der  Wirkung  der  einzelnen  Theile  des  Inductoriums  ist 
auch  von  Börnstein,  Fogg.  Ann.  147,  481,  1872  gegeben  worden;  s.  auch 
Lodge,  Electrician,  June  1889;  Beibl.  13,  721.  —  ^)  Grove,  Phil.  Mag.  U] 
35,  184,  1868.  —  8)  Vergl.  auch  Strutt  (Lord  Rayleigh),  Phil.  Mag.  [4]  33, 
9,  1869;  39,  428,  1870. 
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welche  z.  B.  abwechselnd  gerichtete  Ströme  durch  die  inducirende  Rolle 
sendet^).  Der  Verlauf  der  altemirenden  Ströme  in  der  Inductionsrolle 
ist  dann  ein  gleicher. 

lieber  den  Verlauf  der  Ströme  des  Inductoriums  mit  und  ohne  Au-  773 
Wendung  des  Condensators  hat  auch  Thalen^)  einige  Versuche  angestellt. 
Er  sohloss  oder  öffnete  den  inducirenden  Kreis  eines  Poggendorff- 
St  Öhr  er 'sehen  Inductoriums,  indem  er  in  ein  Gefass,  in  welches  ein 
mit  dem  einen  Pol  der  Säule  verbundener  verticaler  Draht  hiaeingesenkt 
war,  aus  einem  anderen  Gefäss  Quecksilber  mit  einer  bestimmten  Ge- 
schwindigkeit einfliessen  oder  dasselbe  aus  dem  ersten  Gefass  ausfliessen 
Hess.  Das  Quecksilber  war  mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  Terbunden. 
Bei  anderen  Versuchen  wurde  die  Unterbrechung  durch  ein  Pendel  be- 
wirkt, welches  bei  verschieden  weiten  Elongationen  vermittelst  einer 
Hebelvorrichtung  einen  Messingcylinder  von  einem  anderen ,  mit  seiner 
Axe  gegen  die  des  ersteren  senkrecht  gerichteten  Messingcylinder  mit 
verschiedener  Schnelligkeit  abhob.  Vermittelst  der  Methode  von  Weber 
(Bd.  III I  §.  62)  durch  gleichzeitige  Beobachtung  des  Elektrodynamo- 
meters  und  Galvanometers  fand  er  hierbei  das  Verhältniss  der  Dauer 
des  Oeffnungs-  und  Schliessungsinductionsstromes  u.  A.  wie  1  :  1,237, 
das  Verhältnis»  der  mittleren  Intensitäten  wie  1,235:1,  während  ihre 
Gesammtintensitäten  (die  Ausschläge  des  Galvanometers  durch  beide 
Ströme)  gleich  sind.  Je  schneller  die  Oeffnung  erfolgt,  desto  kürzer  ist 
die  Dauer  des  Inductionsstromes.  Findet  statt  der  Oeffnung  und 
Schliessung  nur  eine  Veränderung  der  Stromintensität  durch  ein  Ein« 
und  Ausschalten  einer  Nebenschliessung  statt,  so  ist  die  Dauer  und  mitt- 
lere Intensität  beider  Ströme  fast  gleich  und  stimmt  ganz  mit  den  Be- 
rechnungen des  Bd.  IV,  §.  208  u.  s.  f.  überein.  Befindet  sich  neben  der 
inducirenden  Spirale  noch  eine  in  sich  geschlossene  Spirale,  so  verzögern 
sich  beide  Inductionsströme  und  vermindert  sich  ihre  mittlere  Intensität 
entsprechend.  —  Eisenkerne  verzögern  die  Dauer  der  Ströme,  nament- 
lich des  Oeffnungsstromes ,  wogegen  namentlich  die  mittlere  Intensität 
des  Schliessungsstromes  steigt.  —  [Bei  den  Versuchen  vonRijke(Bd.  IV, 
§.  236)  ergab  sich  das  umgekehrte  Kesultat,  dort  war  indess  den  Extra- 
strömen zu  ihrer  Entwicklung  eine  geschlossenene  Bahn  geboten,  die 
hier  beim  Oeffhen  des  Kreises  fehlt.] 

Ein  mit  dem  Interrnptor  verbundener  Condensator  vergrössert  eben- 
falls die  Dauer  der  Inductionsströme,  namentlich  indess  für  den 
Schliessungs ström,  während  die  mittlere  Intensität  des  Oeffnungs- 
stromes steigt.  Die  Unterbrechung  des  Stromes  bei  Trennung  zweier 
fester  Metallelektroden  in  Alkohol  oder  Terpentinöl  ändert  kaum  dieZeit- 


1)  Spottiswoode,  Phil.  Mag.  f5]  8,  390,  1879;  Beibl.  4,  150.  — 
*)  Thal^n,  Oefver«.  af  K.  Vetensk.  Acad.  Föihandl.  1860,  p.  57.  Fortschr. 
d.  Physik  1863,  8.  475;  vergl.  auch  Pogg.  Ann.  112,  125,  1861. 
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dauer  der  Ströme  und  ihre  mittlere  Intensität.  Nur  wenn,  wie  beim  Heraus- 
heben und  Eintaueben  einer  Stahlspitze  in  Quecksilber  unter  Alko- 
hol u.  8.  f.,  die  Oeffnung  und  Schliessung  durch  die  Adhäsion  des  Queck- 
silbers an  die  Stahlspitze  und  die  Wellenbewegungen  desselben  unter 
mehrfacher  Wiederherstellung  und  Unterbrechung  des  Stromes  geschieht« 
erscheint  die  Dauer  des  Eztrastromes  yerlängert. 

774  In  den  Inductorien  bildet  sich  bei  der  Schliessung  der  inducirenden 

Spirale  ein  geschlossener  Kreis,  in  welchem  sich  der  Anfangsextrastrom 
entwickelt,  wobei  zugleich  die  Magnetisirung  des  Eisenkernes  verzögert 
wird.  Bei  der  Schliessung  wird  also  die  elektromotorische  Kraft  während 
einer  längeren  Zeitdauer  inducirt,  sie  ist  in  jeder  Zeiteinheit  kleiner. 
Beim  Oeffnen  des  inducirenden  Stromes  bildet  sich  dagegen  kein  solcher 
geschlossener  Kreis,  die  Unterbrechung  des  inducirenden  Stromes  ge- 
schieht plötzlich,  der  Oefihungsstrom  in  der  inducirenden  Spirale  yer- 
fliesst  schnell,  was  auch  noch  durch  die  besonderen,  oben  beschriebenen 
Hülfsmittel  befordeit  wird;  der  hierbei  inducirte  Oeffnungsstrom  in  der 
Inductionsspirale  entwickelt  sich  in  sehr  kurzer  Zeit;  er  besitzt  also  bei 
gleicher  Gesammtintensität  in  der  Zeiteinheit  eine  grössere  elektromoto- 
rische Kraft  als  der  Schliessungskreis. 

Verbindet  man  daher  zunächst  die  Enden  der  Inductionsrolle  un- 
mittelbar mit  einander  und  schaltet  in  ihren  Schliessungskreis  ein 
Galyanometer  ein,  so  zeigt  dasselbe  die  durch  die  abwechselnde  Wir- 
kung der  entgegengesetzt  gerichteten  Oeffnungs-  und  Schliessungs- 
ströme  verursachte  doppelsinnige  Ablenkung.  —  In  einem  Yoltameter 
werden  durch  diese  Ströme  Sauerstoff  und  Wasserstoff  an  beiden 
Elektroden  entwickelt;  aus  Jodkaliumkleister  wird  beiderseits  Jod  ab- 
geschieden ^). 

Schaltet  man  aber  zwischen  die  Enden  der  Inductionsrolle  einen 
Körper  von  sehr  grossem  Widerstand  ein,  verbindet  man  sie  z.  B.  mit 
zwei  kleinen  Metallplatten,  zwischen  die  man  ein  Stück  trockenes  Fliess- 
papier gelegt  hat,  so  zeigt  das  in  den  Stromkreis  der  Inductionsrolle 
eingeschaltete  Galvanometer  eine  stetige  Ablenkung  nach  dqr  einen 
Seite,  welche  angiebt,  dass  nur  der  beim  Oeffnen  der  Hauptrolle  inducirte 
Strom  durch  die  Papierschicht  hindurchgegangen  ist^). 

Aehnliche  Unterschiede  ergeben  sich,  wenn  die  von  den  Enden  der 
Inductionsrolle  ausgehenden  Drähte  in  einiger  Entfernung  in  gewöhn- 
licher oder  verdünnter  Luft  einander  gegenüberstehen.  Auch  hier  kann 
hauptsächlich  nur  der  Oeffnungsstrom  unter  Funkenbildung  über- 
gehen; ein  in  den   Stromkreis  eingeschaltetes  Galvanometer    zeigt  die 


^)  Für  diese  Zwecke  hat  man  auch  die  Bichtung  der  Inductionsströme 
gleich  zu  machen  gesucht,  indem  man  mit  dem  Interruptor  noch  einen  eif^enen 
Oommutator  verband.  Die  nähere  Einrichtung  dieses  Apparates  von  Heiden- 
reich  siehe  Pogg.  Ann.  97,  275,  1856.  —  2)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  94, 
309,   1865. 
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diesem  letzteren  entsprechende  Ablenkung  (siehe  Bd.  V  „Entladung   in 
Gasen"). 

Schaltet  man  neben  einer  sehr  langen  Drahtrolle  in  den  Schliessungs-  775 
kreis  des  Inductoriums  ein  elektrisches  Ei  (s.  Bd.  Y.)  und  ein  Galvano- 
meter ein,  so  sinkt  beim  Einschieben  yon  Eisendrahtbündeln  in  die  Draht- 
rolle  die  Stromintensität    bedeutend    und  die  Lichterscheinung  im  Ei 
nimmt  ab. 

Es  muss  also  in  der  Drahtrolle  beim  Entstehen  des  Inductionsstromes 
ein  Gegen-(£xtra-)strom  inducirt  worden  sein,  der  seine  mittlere 
Intensität  schwächt  und  durch  die  Eisendrahtbündel  verstärkt  wird. 

Schiebt  man  dagegen  in  die  Drahtrolle  eine  zweite  geschlossene 
Drahtrolle,  so  wird  auch  in  dieser  ein  Strom  durch  den  entstehenden 
Inductionsstrom  inducirt,  der  auf  die  umliegende  Spirale  rückwirkend 
den  Gegenstrom  in  derselben  schwächt.  ^ 

Diese  Erscheinungen  beruhen  auf  der  Bildung  der  Extraströme, 
welche  die  Inductionsströme  in  den  in  ihren  Kreis  eingeschalteten  Draht- 
rollen induciren,  da  alle  Ursachen,  die  die  Bildung  der  !^xtraströme  ver- 
stärken (Eisendrahtbündel,  Verlängerung  der  eingeschalteten  Draht- 
rolle u.  ff.),  die  mittlere  Intensität,  also  auch  die  Spannungsdifferenz  des 
Inductionsstromes  an  den  Elektroden  des  elektrischen  Eies  vermindern, 
und  so  nur  ein  geringerer  Theil  der  Elektricitäten  zwischen  denselben 
übergeht  und  umgekehrt  i). 

Sorgfältige  Versuche  über  die  Oeffnungsströme  des  Inductoriums  776 
mittelst  des  Galvanometers  ohne  Anwendung  des  Gondensators  im 
primären  Kreise  hat  Heydweiller^)  angestellt.  Es  wurden  die  Inten- 
sitäten des  primären  und  des  einmaligen  Oeffnungsinductionsstromes 
bezw.  an  einer  gewöhnlichen  Tangentenbussole  und  einer  Wiedemann'- 
schen  Spiegelbussole  erst  bei  geschlossenem  inducirten  Kreise,  sodann 
bei  Einschaltung  von  Funken  strecken  gemessen  und  daraus  der  Leitungs- 
widerstand berechnet,  welcher,  an  Stelle  des  Funkens  gesetzt,  die  Inten- 
sität des  Inductionsstromes  auf  den  gleichen  Werth  brachte,  womit  nicht 
ausgedrückt  sein  sollte,  dass  hierdurch  direct  der  Widerstand  der  Funken- 
strecke als  solcher  bestimmt  war. 

Es  ergaben  sich  die  folgenden  Resultate.  1.  Bei  geschlossenem 
Inductionskreise  ist  die  gesammte  durchgehende  Elektricitätsmenge  dem 
Gesammtwiderstande  umgekehrt  proportional,  auch  geht  die  Verzweigung 
nach  dem  Kirchhofr sehen  Gesetz  vor  sich.  Ist  B  der  Widerstand  der 
Inductionsrolle ,  W  der  äussere  Widerstand,  sind  Cq  und  6^  die  den 
äusseren  Widerständen  Null  und  "W^  entsprechenden  Elektricitätsmengen, 
so  ist  ejcu,  =  (R  -\-   W)/R  oder  e^R  =  €to{R  +   W).     2.   eoR,  das 

1)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  121,  307,  1864.  Ueber  die  Verbindung 
mehrerer  Inductorien  neben  und  hinter  einander  s.  Foucault,  Compt.  rend. 
42,  215,  1856  und  Poprgendorff,  Pogg.  Ann.  94,  332,  1855.  —  »j  Heyd- 
weiller, HabiUUtioDsschrift,  Würzburg  1887;  Beibl.  12,  284. 
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Maass  für  das  Zeitintegral  der  im  Inductionsapparat  wirkenden  elektro- 
motorischen Kraft,  diyidirt  durch  die  Intensität  des  primären  Stromes, 
ändert  sich  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Magnetiairungsfanction.  3.  Bei 
eingeschalteter  Funkenstrecke  ist  die  durchgehende  Elektricitats menge 
darzustellen  durch  die  Formel  e  =  (eoR  —  B)/{R  +  W-\-  Äi  -f  G/eQ), 
wo  ^1,  0  und  B  hesondere  Gons tauten  für  die  Funkenstrecke  sind,  Äi  die 
Dimension  eines  Widerstandes,  G  und  B  die  einer  elektromotorischen 
Kraft  mal  einer  Zeit  besitzen.  G  und  B  wachsen  mit  der  Länge  der 
Funkenstrecke ,  aber  nicht  proportional,  B  ziemlich  stark,  G  wenig.  Äi 
scheint  von  derselben  unabhängig  zu  sein.  Die  Grössen  Äi,  B  und  G 
können  danach  nicht  den  Leitungswiderstand  der  Funkenstrecke  dar- 
stellen. 4.  Atmosphärische  Luft  von  gewöhnlichem  Druck  und  gewöhn- 
licher Temperatur  hat  keine  Leitfähigkeit  im  Sinne  metallischer,  und  elek- 
trolytischer Leitung. 

Bei  zwei  hinter  einander  geschalteten  Funkenstrecken  hat  B  ungefihr 
die  Grösse  wie  für  eine  Strecke  von  der  Länge  beider  zusammen ; 
Ä  =  Aie^B  -{-  Ä^  ist  fast  doppelt  so  gross,  wie  für  eine  Funken - 
strecke. 

777  Die  in  einem  Kupferroltameter  durch  den  inducirien  Strom  eines 
Inductoriums  an  der  Kathode  abgeschiedene  Kupfermenge  ist  grösser 
als  die  an  der  Anode  gelöste,  wenn  in  den  Inductionskreis  eine  Funken- 
strecke oder  eine  Vacuumröhre  eingeschaltet  ist  ^)  (wegen  des  Rück- 
strömens  der  Elektricität  von  den  Elektroden  der  Funkenstrecke).  Ohne 
Funkenstrecke  müssten  beide  Mengen  zusammen  Null  sein. 

778  Lässt  man  einen  intermittirenden  Strom  durch  eine  primäre,  indu- 
cirende  Spirale  hindurchgehen,  etwa  wie  in  dem  Inductorium  von  Ruhm - 
korff,  so  werden  in  der  in ducirten  Spirale  je  beim  Schliessen  undOeffnen 
des  Stromes  zwei  einander  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  erzeugt. 
Durch  Vermehrung  der  Zahl  der  Unterbrechungen  kann  man  die  Zahl 
dieser  Ströme  steigern.  Mittelst  des  Hammerapparates  kann  dies  nur 
innerhalb  enger  Grenzen,  bis  etwa  zu  200  in  der  Secande,  geschehen. 
Verwendet  man  einen  rotirenden  Unterbrecher,  ein  Zahnrad,  so  gelangt 
man  allerhöchstens  bis  zu  20000  bis  30000  in  der  Secunde. 

Für  noch  grössere  Zahlen  der  Perioden  kann  man  nach  Tesla  die 
sehr  schnell  oscillirenden  Entladungen  eines  Condensators  verwenden. 
Die  Pole  der  inducirten  Rolle  eines  Ruhm  kor  ff  sehen  Inductoriums 
werden  mit  den  beiden  Belegungen  einer  Leydener  Batterie  verbunden, 
die  sich  nach  der  Ladung  unter  Einschaltung  einer  Funkenstrecke  F  durch 
die  primäre  Rolle  B  eines  Inductionsapparates  entladen.  In  der  die 
Rolle  B  umgebenden  secundären  Rolle  entstehen  dann  je  beim  Entstehen 
und  Vergehen  der  Ströme  in  B  alternirende  Inductionsströme  von  sehr 


1)  Magnus  Mac  Lean,  Electrician  29,  435,  1892;  Beibl.  17,  58. 
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hoher  Frequenz.  Durch  Aenderung  der  Länge  der  Funkenstrecke  bezw. 
des  Widerstandes  des  Entladungskreises  B  kann  man  die  letztere 
ändern.  Wegen  der  sehr  hohen  Spannung  der  Ströme  in  B  bedarf  es 
einer  sorgfältigen  Isolation  durch  gutes  Trocknen  bezw.  Einlegen  ihrer 
Leitung  in  Oel,  so  z.  B.  bei  20000  Stromwechseln  in  der  Secunde  bei 
Potentialen  Yon  1000  Volts.  Die  Zahl  der  Strom  Wechsel  kann  so  bis  auf 
200  000  in  der  Minute  gesteigert  werden  i). 

Bei  solchen  Strömen  wird  mit  wachsender  Zahl  der  Impulse  die 
durch  sie  erzeugte  Anziehung  eines  Eisenstabes  durch  einen  Elektro- 
magnet immer  schwächer,  weil  die  Magnetisirung  ihr  Maximum  durch 
jeden  einzelnen  Strom  nicht  erreicht.  So  erscheint  auch  ein  Elektro* 
magnet  durch  solche'  Ströme  permanent  magnetisch.  Zwei  Solenoide 
stossen  sich  ab  oder  ziehen  sich  an,  wenn  diese  sie  durch fliessen  ^). 

Derartige  Umsetzungen  sind  z.  B.  zu  elektrischen  Energieüber-  779 
tragungen  in  grössere  Entfernungen  erforderlich.  Soll  die  durch  eine  Strom- 
quelle, z.  B.  eine  Dynamomaschine,  erzeugte  Energie  auf  eine  entfernte 
Station  übertragen  werden,  wo  sie  z.  B.  elektrolj tische  Processe  hervor- 
ruft oder  elektrisches  Licht  erzeugt,  oder  elektrische  Oefen  zum  Grlühen 
bringt,  oder  elektrische  Motoren  in  Bewegung  setzt,  so  sei  der  Widerstand 
der  Leitung  to,  die  Stärke  des  in  derselben  fortgeleiteten  Stromes,  welchen  ■ 
die  Leitung,  ohne  durch  zu  starke  Erhitzung  beschädigt  zu  werden,  fort- 
führen kann,  sei  t,  so  ist  die  in  Form  von  Joule' scher  Wärme  im  Draht 
für  die  Arbeitsleistung  verlorene  Energie  i^r,  Sie  kann  verkleinert 
werden,  einmal,  indem  r  veringert  wird,  dann  müsste  aber  z.  B.  der  Quer- 
schnitt der  Leitung  bei  Uebertragung  von  grösseren  Energiemengen  ^n 
der  Zeiteinheit  enorm  vergrössert  werden,  oder  die  elektromotorische 
Kraft  müsste  vermehrt  werden.  Es  würden  also  z.  B.  Dynamomaschinen 
von  sehr  hoher  Spnnnung  zu  verwenden  sein,  die  Schwierigkeiten  in 
der  Construction  und  Gefahren  im  Gebrauch  mit  sich  bringen.  Indess 
kann  dies  auch  auf  andere  Weise  geschehen,  wie  Marcel  Deprez  und 
Garpentier  i.  J.  1881  vorgeschlagen  haben. 

Man  kann  z.  B.  Accumulatoren  mit    einer  Gleichstrom  -  Dynamo-  780 
maschine  von  nicht  zu   hoher  Spannung  in  solcher  Schaltung  verbinden, 
dass  ihre  elektromotorische  Kraft  nach  der  Ladung  nicht  die  der  Maschine 
übertrifft,  und  sodann  die  Verbindung  der  Accumulatoren  unter  einander 


^)  üeber  die  Multiplication  der  Periodenzahl  sinusartiger  Ströme  r.  auch 
u.  A.  Korda,  Compt.  rend.  116,  806,  1893;  Beibl.  18,  238.  Aehnlieh  auch 
Fatterson  und  Arnold,  Amer.  Joarn.  of  Science  [3]  46,  859,  1893;  Beibl. 
18,  238;  Leduc,  S^ances  de  la  Soc.  frang.  de  Pbysique,  Apiil,  Juni  1893, 
p. 232 ;  Beibl.  18,  961.  —  ^)  Nikolas  Tesla,  Untersnchungen  über  Mehrphasen- 
ströme und  über  Wechselströme  hoher  Spannung  und  Frequenz,  zusammen- 
gestellt von  Th.  Cummerford  Martin,  deutsch  von  Maser,  gr.  8^,  508  S., 
Knapp,  Halle  a.  S.  1895.  —  De  Fodor,  £xperimente  mit  Strömen  von  hoher 
Wechselzahl,  revidirt  von  N.  Tesla,  kl.  8»,  291  S.,  Hartlebeo,  Wien,  Pest, 
Leipzig  1894. 
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80  umschalten,  dass  die  Spannung  an  ihren  Polen  möglichst  gross  wird. 
Der  Strom  derselben  wird  durch  die  Leitung  geführt  und  nach  dem  Ab- 
sinken ihrer  Ladung  wieder  die  frühere  Verbindung  hergesteUt  u.  s.  f. 

781  Für  Wechselströme  kann  man  sehr  viel  vortheilhafter  Inductions- 

ströme  verwenden.  Zur  Herstellung  derselben  bedient  man  sich  soge- 
nannter Transformatoren,  welche  meist  Inductionslapparate  mit  einer 
inducirenden  Spirale  mit  geringer  Windungszahl  von  dickem  und  einer 
inducirten  Spirale  mit  hoher  Windungszahl  von  dünnem  Draht  sind. 

Beispiele  hiervon  liefern  der  Schlittenapparat  von  E.  du  Bois- 
Reymond  und  das  Buhmkorffsche  Indactorium,  in  denen  starke  in- 
ducirende  Ströme  von  schwacher  elektromotorischer  Kraft  schwache 
inducirte  Ströme  von  hoher  elektromotorischer  Kraft  erzeugen. 

Die  Beschreibung  der  verschiedenen  Transformatoren  bietet  wesent- 
lich technisches  Interesse  dar.  Bei  den  einen  bleibt,  wie  z.  B.  beim 
Ruhmkor frschen  Inductorium ,  der  Eisenkern  ungeschlossen  und  wird 
in  verschiedener  Weise  mit  den  Windungen  der  beiden  Spiralen  um- 
wickelt. Hierbei  findet  eine  erhebliche  magnetische  Streuung  statt. 
Bei  den  anderen  ist  der  Eisenkern,  evont.  aus  Drähten  gebildet,  in  sich 
geschlossen  ^). 


^)  Die  erste  Anwendung  derartiger  Apparate  rührt  von  Gaulard  und 
Gibbs,  1883  in  London  und  1884  auf  der  Linie  zwischen  Turin  und  Laozo, 
her.  Sie  nannten  dieselben Secundärgeneratoren.  Sodann. haben Zipernowski, 
D^ri  und  Blathy  in  Budapest  für  die  von  ihnen  constrairten  Apparate  den 
Namen  Transformatoren  eingeführt.  Siehe  hierüber  u.  A.  J.  A.  Fleming, 
The  alternate  current  Transformer,  2  Yol.  The  Electrician  printing  and  Publish- 
ing Company  1892.  —  Einen  einfachen  Apparat  mit  Transformator  für  Demon- 
strationszwecke  ohne  Oelisolator  hat  J.  Elster  (IS.Jahresber.  d.  Ver.  f.  Naturw. 
in  Braunschweig  43,  1895;  Beibl.  20,  388)  construirt.  Die  Hauptspirale  des- 
selben besteht  aus  sechs  Windungen  eines  mit  Kautschuk  isolirten  Kupfer- 
drahtes von  3  bis  4mm  Stärke,  die  auf  einer- Holzspule  von  12cm  innerem 
Durchmesser  und  iV^cm  Höhe  aufgewickelt  sind.  Die  Spule  liegt  mit  ihren 
Endflächen  horizontal  auf  drei  etwa  4  cm  hohen  Holz-  oder  Qlasfüssen.  Die 
Axe  der  Nebenspirale  fällt  mit  der  der  Hauptspirale  zusammen,  sie  besteht 
aus  500  eng  an  einander  liegenden  Windungen  eines  0,3  bis  0,4  mm  starken 
und  mit  Seide  übersponnenen  Kupferdrahtes,  die  auf  ein  Glasrohr  aufgewunden 
sind.  Für  manche  Versuche  eignet  sich  besser  eine  Spirale  aus  1000  Windungen 
eines  nur  0,15  mm  starken  Kupferdrahtes.  Das  für  die  Versuche  benutzte^  In- 
ductorium  hat  zwischen  Spitze  und  Platte  eine  maximale  Schlagweite  von  18cm; 
der  eine  Pol  desselben  ist  mit  der  äusseren,  der  zweite  mit  der  inneren  Be- 
legung einer  grossen  Leydener  Flasche  von  1400  qcm  wirksamer  Oberfläche 
verbunden.  In  den  Schliessungskreis  ist  ein  Funkenmikrometer  mit  Zinkkngelu 
von  2  cm  Durchmesser  (nach  dem  Vorgange  von  Himstedt)  eingeschaltet  und 
zugleich  die  Hauptspirale  des  Transformators.  Die  Versuche  gelingen  auch 
mit  Inductorien  von  2V2  cm  Schlagweite ,  wenn  die  Dimensionen  der  Spiralen 
passend  abgeändert  werden.  Mit  diesem  Apparat  lassen  sich  z.  B.  leicht  die 
üblichen  Versuche  anstellen,  so  z.  B.  über  1.  die  Inductionswirkungen  der 
Hauptspirale  auf  einen  einfachen  übergeschobenen  Drahtring  und  bei  Kurz- 
schluss  durch  eine  Glühlampe,  2.  die  Büschel  und  Funken  an  den  Enden  der 
Kebenspirale,  3.  die  einpoligen  Wärmewirkungen,  4.  Capacitäts-  und  physiolo- 
gische Wirkungen,  5.  die  Elektrisiruug  der  umgebenden  Luft,  6.  die  Leucht- 
erscheinungen in  verdünnten  Gasen,  und  7.  die  beweglichen  Lichterscheinungen 
in  verdünnten  Gasen  (s.  Bd.  V.). 
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Wie  man  durch  die  TraDsformatoren  die  relativ  schwach  gespannten  782 
Ströme  in  hochgespannte  verwandeln  kann,  so  kann  bei  umgekehrter 
Verbindung  das  Entgegengesetzte  gesc]^ehen. 

Ein  Beispiel  ist  das  folgende: 

Lässt  man  die  Entladungen  einer  Holtz' sehen  oder  anderen  Elek- 
trisirmaschine  durch  den  dünnen  Draht  der  Inductionsrolie  eines  Ruhm- 
korfr sehen  Inductoriums  gehen,  so  entstehen  in  der  dickdrahÜgen,  frQher 
indttcirenden  Rolle  Inductionsströme,  welche  sich  ganz  ähnlich  wie  die 
Ströme  der  Säule  verhalten  ^).  Man  schaltet  dabei  zweckmässig  in  den 
Kreis  des  inducirenden  Stromes  einen  nicht  zu  grossen  Gondensator  und 
eine  oder  mehrere  Funkenstrecken  ein. 

Die  inducirten  Ströme  haben  abwechselnde  Richtung,  zeigen  aber 
sonst  alle  Wirkungen  der  gewöhnlichen  galvanischen  Ströme;  sie  lenken 
die  Galvanometernadel  direct  nicht,  wohl  aber  unter  Einschaltung  eines 
Interruptors  ab,  zersetzen  Wasser,  geben  beim  Ueberführen  der  Elek- 
troden über  eine  Feile  Funken,  erzeugen  zwischen  zwei  Kohlen  das  elek- 
trische Licht,  magnetisiren  Eisenstücke  u.  s.  f.  Werden  sie  durch  ein 
zweites  Inductorium  geleitet,  so  erzeugen  sie  in  ihm  die  gewöhnlichen 
hochgespannten  Inductionsströme. 

Bei  genügender  Länge  der  Funkenstrecke  sind  indess  die  Ströme 
nur  einseitig,  dem  inducirenden  Strom  entgegengerichtet  und  zersetzen 
in  diesem  Sinne  Wasser  und  Kupfervitriollösung  '').  Es  kommt  dies  daher, 
dasB  bis  zur  Ladung  der  Elektroden  des  Funkens  eine  lange  Zeit  ver- 
geht, also  die  dabei  entstehende  Schliessungsinduction  sehr  langsam 
stattfindet,  während  der  Funken  sich  sehr  plötzlich  bildet  und  so  die 
Dichtigkeit  der  Ablagerung  der  Ionen  durch  den  bei  der  Entladung  ge- 
bildeten Inductionsstrom  sehr  viel  grösser  ist,  letztere  also  in  Gasform 
und  Blasen  entweichen.  Bei  der  Anwendung  von  Eisenkernen  treten 
diese  Erscheinungen  viel  energischer  hervor.  —  Auch  kann  man  in  die 
inducirende  Rolle  die  Inductionsströme  eines  zweiten  Inductoriums  unter 
Einschaltung  eines  Funkenraumes  eintreten  lassen.  Wird  letzterer  fort- 
gelassen, so  ist  die  Zersetzung  des  Wassers  bipolar  ^). 

Durch  eine  Geissler'sche  Röhre  kann  man  in  der  Inductionsrolie 
die  Stromesrichtung  nachweisen. 

Die  Theorie  der  Transformatoren  ist  mittelst  der  üblichen  Inductions-  783 
gleichungen  von  Ferraris,  sodann  mittelst  der  Annahme  des  Magnetflusses 
vonHopkinson  undPerry  behandelt  worden.    Wir  folgen  der  Einfach- 
heit halber  der  Darstellung  von  Hopkinson^).  Es  sei  die  Permeabilität 

^)  Govi,  Bendic.  di  Kapoli  21,  108,  1882;  Beibl.  6,  892.  Die  erste  In- 
duction  von  „ Quantitätsströmen "  dnrch  „Intensitätsströme"  ist  durch  Henry  im 
Jahre  1838  geschehen.  —  ^)  Bichat,  Compt.  rend.  78,  1686,  1874.  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  [5]  6,  391,  1875.  —  »)  Bichat,  Mondes  37,  335,  1875;  vergl. 
auch  Neyreneuf,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [5]  7,  572,  1876.--  *)  S.  Ferrini, 
Becenti  Progressi  delle  Applicazioni  elettriche  2.  ed.,  parte  II,  p.  41,  speciell 
p.  49,  1894;  Milane,  Hoepli.  Görard,  Le<;ons  sur  L'^lectricitö  3.  ed.  I,  p.  461, 
1893;  Paris,  Gauthier-Villars. 
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des  Eisens  constant  ft,  die  Streuung  N*all,  und  es  werden  die  Wirkungen 
der  Hysteresis  und  der  sogenannten  Foucault^schen  (richtiger  Stur- 
geo naschen)  Ströme  vernachlässigt. 

Es  seien  n^  und  n^  die  Windungszahlen  der  primären  und  secun- 
dären  Spirale,  H  =  B/fi  die  Intensität  des  Magnetfeldes  nach  Fort- 
nahme  des  Magnetkernes,  (p  der  Magnetfluss  durch  einen  Querschnitt 
des  Kernes  iron  dem  Flächenraum  8. 

Wirken  zwei  Spiralen  auf  einander  und  ändert  sich  der  magnetische 
Fluss  in  der  Zeiteinheit  um  d<p/dt^  unabliängig  Ton  den  Ursachen,  ist 
femer  B  =  ri  +  r^  der  Widerstand  des  inducirten  Kreises,  wo  ri  der 
äussere  Widerstand  ist,  Vi  das  Potential  im  primären  Kreise,  fi  und  tj 
die  Stromstärken  zur  Zeit  t,  welche  Sinusfunctionen  von  t  sind,  so  ist 
in  den  beiden  Kreisen 

^i=n*i— »h-^,  0  =  i2f,— «a-^-     •     •    1) 

Daraus  folgt 

nii2t2  =  n,(Fi  -  niO 2) 

Nun  ist  //=  (p/(i8  und  wenn  L  der  Selbstinductionscoefficient  ist, 

43r(«i*i  +  fhU)  —  LH=  -^  (p. 

Wird  zwischen  dieser  Gleichung  und  Gleichung  2)  nach  einander 
i)  und  f'i  eliminirt,  so  erhält  man 

HinlB  +  n,V.)  =  „,»F,  +  «.iJ  — 

>     •     •     •     .    3) 

i^iii^Ti  -f-  n/ri)  —  —  niitj  V^  +  n^ri  — 

und  in  Folge  der  ersten  Gleichung  ad  1) 

d£  _  ^  .   _         Rni  Rri  LH^ 

dt  ~  n2^~  n^R  +  n^fi  ^  "^  n^R  +  n/fi  4«  ' 

734  Ist  die  Induction  in  den  Transformatoren  nicht  über  8000  bis  1000 

Kraftlinien  auf  1  qcm ,  und  in  Folge  dessen  die  Permeabilität  ft  gross, 
so  ist  LH  ziemlich  klein;  das  zweite  Glied  der  obigen  Formel  ist  zu 
vernachlässigen,  und  es  wird 

d(p Rtii 

It  ~  nfR  +  <ri     ^' 

Ist  die  Induction  im  secundären  Kreise  Fj  =  n^dip/dt,  so  ist  also 

n{R  +  ti^Vj 
und 


^^   „in     I     „2^       ^1 
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V  IV  —  —  ^  ~ 

Dieses  Verhältniss  V^jV^  ist  nicht  das  der  Zahlen  der  Windungen. 
Nur  wenn  der  secundäre  Kreis  geöffnet,  12  =  oo  ist,  so  ist 

Dann  entspricht  das  Verhältniss  der  Potentialdifferenzen 
an  den  Enden  beider  Spiralen  dem  Verhältniss  ihrer  Windungs- 
sahlen.  Wird  also  Fi  constant  gehalten,  so  bleibt  es  auch  Fi> 
Der  secnndäre  Krms  regulirt  sich  demnach  auch  auf  constante  Spannung» 
Er  ist  also  z.  B.  zum  Betriebe  der  Beleuchtung  in  Parallelschaltung  ge- 
eignet. 

Vernachlässigt  man  in  den  zweiten  Gliedern  von  Gleichung  3)  das 
LH  enthaltende  Glied,  so  wird 

i   —  ^  V  i    ——         ""^"^  V 

Jede  Vermehrung  oder  Verminderung  des  äusseren  Widerstandes 
der  secundären  Leitung,  d.  h.  yoni2,  bedingt  also  eine  entgegengesetzte 
Veränderung  der  Ströme  »i  und  i^. 

Ist  r  =  0,  also  die  secundäre  Spirale  kurz  geschlossen,  so  erreichen 
ii  -f  i%  ihr  Maximum: 

Während  der  Transformator  thätig  ist,  bleibt  f'a/fi  umgekehrt  pro- 
portional ni/n^'y  wird  der  SecundärkreiB  geöffnet,  so  werden  ii  und  i^ 
Null  0. 

Wird  nach  Ferranti  der  secundäre  Kreis  eines  Transformators,  dessen  785 
primärer  Kreis  mit  einer  Wechselstrommaschine  yerbunden  ist,  mit  einem 
Condensator  von  nicht  zu  grosser  Capacität  verbunden,  so  steigt  das 
Umsetzungsyerhältniss ,  während  gleichzeitig  die  primäre  Spannung 
wächst  und  der  primäre  Strom  abnimmt.  Durch  Einschalten  des  Con* 
densators  in  den  secundären  Kreis  kann  das  Umsetzungsyerhältniss 
grösser  werden  ^  als  das  Verhältniss  der  Windungszahlen  des  Trans- 
formators. 

Die  Ursache  hiervon  folgt  aus  einer  Berechnung  und  Versuchen 
von  Sahul)ca^). 


1)  Eine  Theorie  des  Transformators  von  Gaulard  und  Gibbs  s.  Mem. 
della  B.  Accad.  diToriDo,  4.Dec.  1887;  Beibl.  12,  284.  Siehe  auch  Bowland, 
Phil.  Hag.  [5]  54,  1892;  Beibl.  17,  233  und  a.  a.  O.  —  >)  Sahulka,  Wiener 
Bitzungsber.  102  [2],  793,  1893.  Lum.  4lectr.  51,  491,  1893;  Beibl.  18,  381, 
962. 
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^7ä  Magnetoeiektrischd  Inductionsapparate. 

Sind  £i  und  L^  die  Goefficienten  der  SelbBÜndaction  beider  Zweige« 

M  der  CoSfficient  der  gegenseitigen  Induction,  Ni  und  N^  die  Windangs- 

zahlen,  so   ist,  abgesehen  von  magnetischer  Streuung  für  einen  toII- 

kommenen  Transformator: 

M^  =  Li  ij 

und    das  Verhältniss    der  Transformation,    wenn    der  Widerstand    des 
secund&ren  Kreises  hinlänglich  gross  ist: 

ü  =  NiJNi. 

Findet  eine  Streuung  statt,  so  istJi^  <CA  L^  und  Ü<Z  Nt/Ni,  Dann 
ist  also  das  Transformationsyerhältniss  ü  kleiner  als  N^/Ni. 

Wird  in  den  secundären  Kreis  ein  Gondensator  von  der  Capaoit&t  C 
eingeschaltet,  so  wird,  wenn  co  =  2}r  mal  die  Frequenz  bezeichnet, 
Zj  zu  X,  —  1/»»L 

Ist  der  Transformator  YoU kommen,  so  ist  auch  dann  noch  U=^N^Ni. 
Wenn  aber  Streuung  stattfindet,  so  ist  (r<C-^s/-^i-  Das  Transformations- 
▼erhältniss  ist  grösser  und  hängt  von  der  Gapacität  des  Gondensators  ab. 

Bei  den  Versuchen  wird  als  Transformator  ein  gerades  Eisendraht- 
bündel auf  ein  Viertel  seiner  Länge  mit  yier  Lagen  Ton  73  Windungen 
Kupferdraht,  auf  den  anderen  Theilen  mit  vier  Lagen  von  219  Win- 
dungen bedeckt.  Die  ersten  Windungen  bilden  den  primären,  die  zweiten 
den  secundären  Kreis.  Bei  ofiFenem  Kreise  ist  die  Streuung  bedeutend, 
das  Transformationsyerhältniss  nur  1,38.  Wird  in  den  secundären  Kreis 
ein  Gondensator  von  5,15  Mikrofarads  eingefügt,  so  wächst  U  bis  auf 
1,63,  also  um  18  Proc.  Werden  aber  als  primärer  Kreis  die  beiden 
äusseren  Lagen  des  ersten  Kreises,  als  secundärer  die  inneren  des  zweiten 
yerwendet,  so  ist  die  Vertheilung  des  Drahtes  gleichmässiger  und  die 
Streuung  kleiner.  U  ist  ohne  Gondensator  2,70  und  mit  Gondensator  2,74, 
also  nur  1,5  Proc.  grösser. 


n.    ICagnetoelektrisohe  Inductionsapparate. 

786  In  yielen  Fällen ,  namentlich  bei  Widerstandsbestimmungen ,  ist  es 

wünschenswerth ,  zu  bestimmten  Zeiten  Ströme  yon  ganz  constanter  In- 
tensität yerwenden  zu  können.  Hierzu  dienen  sehr  gut  die  magneto- 
elektrischen Ströme,  welche  durch  einen  früher  schon  yon  Gauss  und 
W.  Weber*)  angewandten  und  sodann  yon  W.Weber*)  yerbesserien 
Inductor  erhalten  werden  können.  Der  letztere  besteht  aus  zwei 
cylindrischen  Magnetstäben  ns  und  n's',  Fig.  197,  yon  300  mm  Länge 
und  15  mm  Dicke,  welche  in  einem  Abstände  yon  150  mm  in  entgegen- 
gesetzter  Lage  in  einer  Holzröhre  befestigt  sind.     Diese  Röhre  wird  in 


^)  Gauss  und  Weber,  Resultate  des  magnetischen  Vereins  1838,  S.  86. — 
3)  W.  Weber,  Elektrotlyn.  Maassbest.  2,  335,  1846. 
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einem  Holzkusten  durch  einen  Hebelappnrat  mit  Tritt  gehoben  und 
gesenkt  Anf  dem  Deckel  des  Kastens  befindet  sich  eine  Inductiona- 
■pirale  G  O,  durch  velche  die  Holzrdbre  hindurchgeht.  Bei  dem  höchsten 
und  niedrigsten  Stande  derselben  entspricht  die  Mitte  der  Inductions- 
Fig.  197, 


rolle  der  Mitte  des  untersten  oder  obersten  Magnetee.  Durch  abwechseln- 
des Heben  der  Rähre  mittelst  des  Trittes  kann  man  in  bestimmten 
Momenten  InductionsstrOme  von  entgegengesetzter  Richtung  erbalten. 

£inen  anderen  Apparat  zur  Erregung  regelm&ssig  ihre  Intenaität 
and  Richtung  wechselnder  InductionsstrOme,  den  Sinusinductor  von 
F.  Kohlransch,  haben  wir  schon  Bd.  I,  §.  483  beschrieben. 

Man  hat  femer  vielfach  versucht,  durch  Benutzung  der  Inductions-  787 
Wirkungen  von  Stahl-  oder  Elektromagneten  auf  Drahtspiralen  inducirte 
Strftme  von  bedeutender  elektromotorischer  Kraft  hervorzurufen ,  welche 
tbeils  zu  wissenschaftlichen,  theils  zu  praktischen  Zwecken  verwendet 
wurden.  —  Wir  beschreiben  zuerst  die  meist  älteren  Apparate,  bei  denen 
durch  Stahlmagnete  inducirte  Ströme  erzeugt  werden,  die  wichtigsten 
der  sogenannten  Hagnetelektrisirmaschinen. 

Die  ältesten  Maschinen  dieser  Art  wurden  von  Pisii'),  Fig.  198 
(a.  f.  S.),  constmirt.  Ein  vertical  mit  seinen  Schenkeln  nach  unten  gestelltes 
Hufeisen  von  weichem.Eisen  diente  als  Anker.  Seine  Schenkel  waren  mit 
Drahtspiralen  umgeben.  Unter  denselben  rotirte  ein  bufeiseDlfirniiger 
Stabimaguet  um  eine  verticale  Axe,  so  dass  seine  Pole  bei  den  End- 
fl&cben  des  Ankers  vorbeigingen.    Die  in  den  Spiralen  bei  der  Rotation 
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des  Magnates  inducirten  und  abwechselnd  gerichteten  Strfime  konnten 
Termittelst  eines  durch  die  Maschine  selbst  bewegten  Commntfttora  in 
gleicher  Richtung  in  den  mit  dem  letzteren  verbundenen  Schliessnngs- 
kreis  eingeführt  werden. 

Mit  dieser  Maschine  hat  man  Wasser  zersetzt,  sowie  alle  übrigen 
Wirkungen  der  galvanischen  Ströme  auch  an  den  Indactionsströmen 
nachgewiesen'). 

Später  wurde  die  Maschine  «bgeuodert  von  Bitcbie^),  Saxton'), 

Clarke*),  Petrina^),  t.  EttlngshauBsn^)  nnd  Anderen.    Bei  allen 

f{g,  19g,  diesen  EinricbtungeD  bat  raan 

Anker,  welche  aus  einem  mit 

Drahtspiralen    umgebenen 
Hufeisen  bestehen,  vor  dem 
ruhenden      hufeisenförmigen 
Stahlmagnet    rotiren    lassen, 
und  zwar  in    zwei  rerschie- 
denen  Arten ;  einmal,  wie  bei 
der  Maschine  von  t.  Et  t  i  n  g  s  - 
hausen,  Clarke,  Fig.  199 
u.  s.  f.  um    eine   gegen   die 
Ebene  der  Schenkel  des  Mag* 
netes  normale  Axe  neben  den 
Magnetpolen.      Bei  der  Ma- 
aehipo    Ton     v.    Ettings- 
hausen    waren    ausserdem 
noch   auf    die  Polenden  des 
horizontal     liegenden     Mag- 
netes, anter  denen  der  Anker 
um    eine    verticale   Axe    ro- 
tirte,  einige  hufeisenförmige, 
magnetiairte       Stahllamellen 
vertical   aufgesetzt ,    um   die 
Polarität  der  erstereii  zu  verstärken. —  Boi  derSaxton'schen  Maschine, 
Fig.  200,  rotirte  der  Anker  im  Gegentheil  um  eine  den  Schenkeln  des 
horizontal  liegenden  Magnetes    parallele    und  zwischen    ihnen   liegende 
Axe,  so  dass  die  Endflächen  der  Schenkel  des  Ankers  in  einer  gegen  die 
Ebene  der  Schenkel  des  Magnetes  senkrechten  Ebene  bei  seinen  Polen 
vorbeigingen.  —  Die  Enden  der  Inductionsepiralen  D,  2>,  auf  den  Ankern 


')  Hachette,  Phil.  Mag.  [3]  51,  72.  Ampere,  Phil.  Mag.  [3]  51,  7fi, 
1B3S.  Pogg,  Ann.  27,  890  bis  .19B.  —  ^)  Ritchie,  Phil.  Trans.  183.t,  8,  320. 
Pogg.  Ann.  32,  5;<9.  Phil.  Mag.  8,  Abb,  183«.  Pogg-  Aon.  39,  40«.  — 
")  Bnxton.  Pbil.  Mag.  9,  360,  1836  (ecbon  1833  consti'uirt)-  Fogg.  Ann.  39, 
401.  —  *)  Clarke,  Phil.  Mag.  9,  262,  lS3fl.  Pogg.  Ann.  39,  404.  —  '•)  Pe- 
trina,  Fogg.  Ann,  54,  58,  1845;  und  MagnetoelekCrisohe  Maschine  etc.,  Linz 
1844.  —  "j  V.  Kttingsbauaen,  Gehler's  Wörterb.  9,  122,  1S3S. 
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Wftrea  mit  zwei  auf  die  RotatioDsax«  iaolirt  aofgeeetzteD  Metallringen  b 
und  C,  Fig.  201,  verbunden,  von  denen  der  eine  eine  runde  Metallplatte, 
der  andere  zvei  diametral  einander  gegenüberstehende  Spitzen  trug. 
Der  Rand  der  Metallplatte,  aowie  die  Spitzen  tauchten  in  einen  Queck- 
Bilbemapf.  Bei  der  Rotation  des  Aokers  vor  den  Magnetpolen  ändert 
sich  Bein  magDetiaches  Moment,  und  dieser  Aeoderung  proportional  werden 
in  den  den  Anker  umgebenden  Inductionsspiralen  D  Ströme  luducirt. 
Dieselben  haben  aho  nahezu  die  grässte  elektromotorische  Kraft, 
wenn  sich  der  Anker  in  der  Ebene  der  Schenkel  des  Magnetes  befindet 
(s.  w.  u.).  Stellt  man  daher  den  Metallring  b  mit  den  Spitzen  so,  dass 
sie  sich  aus  dem  Quecksilber  heben,  während  der  Anker  durch  jene 
Fig.  200. 


Lage  hindurchgeht,  so  erhält  mau  einen  lebhaften  Oeffnuugs funken. 
Theilt  man  den  Quecksilbernapf  in  zwei  getrennte  Abtbeilungen ,  in 
welche  die  Scheibe  c  und  die  Spitzen  b  eintauchen ,  und  verbindet  die 
Abtheilungen  durch  Handhaben  mit  den  Händen,  so  erhält  man  beim 
Heraustreten  der  Spitzen  aus  dem  Quecksilber  eine  Erschtttterung,  welche 
'  durch  den  bei  Unterbrechung  des  Inductionastromes  erzeugten  Estra- 
strom  hervorgerufen  ist').  —  Bei  den  Übrigen  Maschinen  iat  meist  auf 
die  Rotationaase  des  Ankers  ein  Cylinder  von  Holz,  Hom,  Hartgummi 
oder  Elfenhein  aufgeachoben ,  welcher  auf  seiner  Oberfläche  mit  Metall- 
einlagen veraehen  iat,  die  mit  den  Enden  der  luductionsapiralen  ver- 
bunden  sind.      Gegen    diese  Einlagen    schleifen    bei   der  Drehung  des 
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Ankers  Metallfedern,  welche  die  Fortleitang  der  Inductionssiröme  in  der 
einen  oder  anderen  Weise  Termitteln. 

Bei  diesen  Maschinen  ist  die  elektromotorische  Krafl  des  Stromes, 
welcher  in  den  den  Anker  umgebenden  Spiralen  inducirt  wird ,  um  so 
grösser,  je  grösser  in  der  Zeiteinheit  die  Aenderung  des  Magnetismus 
des  Ankers  bei  seiner  Rotation  ist.  —  Bei  den  Maschinen,  bei  welchen 
der  Anker,  wie  bei  der  Saxto naschen  Maschine,  Tor  den  Magnetpolen 
rotirt,  dürfte  es  deshalb  zweckmässig  sein,  die  den  Polflftchen  des  Mag- 
netes gegenüberliegenden  Polflächen  der  Anker  den  ersteren  etwa  gleich 
zu  machen,  da  dann  der  Anker  nur  einen  Augenblick  das  Maximum  des 
in  ihm  durch  den  Magnet  erzeugten  Magnetismus  erlangt.  —  Die 
Maschinen,  bei  denen  der  Anker  über  oder  unter  den  Magnetpolen  in 
einer  den  Schenkeln  des  Magnetes  parallelen  Ebene  rotirt,  haben  dagegen 
den  Nachthei],  dass  der  Magnetismus  der  Anker  auf  ihrem  ganzen  Wege 
über  der  Fläche  der  Schenkel  des  Magnetes  nur  langsam  wechselt  .und 
die  Anker  auch  nur  verhältnissmässig  schwachen  magnetisirenden  Kräften 
ausgesetzt  sind.  Hierbei  ist  also  die  Induction  schwächer  und  sie 
wird  nur  in  den  Momenten  bedeutender,  in  denen  die  Eisencylinder  der 
Anker  von  dem  einen  Schenkel  zum  anderen  übergehen.  Die  Maschinen 
äussern  in  diesen  Momenten  bedeutendere  physiologische  Wirkungen, 
als  die  anderen  Maschinen,  bei  denen  der  Anker  vor  den  Polen  rotirt, 
und  eine  so  plötzliche  Aenderung  der  Magnetisirung  nicht  eintritt.  — 
Je  näher  die  Schenkel  an  einander  liegen,  desto  kürzer  ist  dieser  Moment 
des  Ueberganges,  desto  grösser  die  in  demselben  inducirte  elektromoto- 
rische Kraft  ^). 

788  Wir  begnügen  uns  mit  der  genaueren  Beschreibung  der  allgemeiner 

angewandten  Stöhrer* sehen  Magnetelektrisirmaschine ,  Fig.  202,  203, 
204  und  205.  Vor  den  Polen  eines  horizontal  liegenden,  aus  mehreren 
Lamellen  bestehenden,  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  wird  ein  Anker 
durch  einen  Trieb,  welcher  auf  seine  in  eisernen  Spitzen  laufende  Axe 
aufgesetzt  ist,  vermittelst  eines  Schwungrades  und  eines  Schnurlaufes 
in  Rotation  versetzt.  Der  Anker  B.B'  des  Magnetes  besteht  aus  zwei 
cylinderförmigen,  am  besten  ausgehöhlten  und  an  der  Seite  aufgeschlitzten 
Eisenstäben,  welche  man  zweckmässig  durch  Bündel  von  dünnem  Eisen- 
draht ersetzen  kann.  Diese  Stäbe  sind  fest  auf  die  Eisenplatte  AA' 
aufgeschraubt,  die  wiederum  an  der  Rotationsaxe  befestigt  ist.  Die 
Enden  der  letzteren  laufen  in  Lagern,  welche  sich  durch  Schrauben  ver- 
stellen lassen,  so  dass  man  den  Anker  den  Endflächen  des  Magnetes 
beliebig  nähern  oder  von  denselben  entfernen  kann.  Auf  die  Eisen- 
cylinder sind  die  Inductionsspiralen  aus  übersponnenem  Kupferdraht 
aufgesetzt.  Die  Enden  derselben  (1,  2,  3,  4,  Fig.  203)  sind  mit  vier 
Kupferplättchen  verbunden,    welche  auf  ein    auf  der  Rotationsaxe  be- 


;j  Yergl.  auch  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  76,  524,  1849. 
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fesdgtea  flaches  Stück  Uolz  aufgeecbraabt  sind,  und  zwar  so,  daea  die 
Plittcben  1  und  2  mit  den  einen,  bei  der  Drehung  des  Ankers  glaicb- 
artig  elektriairteu,  die  Plättchen  3  und  4  mit  den  entgegengesetzt  elek- 
trisirten  Enden  der  beiden  Spiralen  in  Verbindung  sieben,  so  daaa 
also  die  Enden  der  einen  Spirale  in  1  und  3,  die  der  anderen  in  2  nnd 

Auf  dem  Holsstüok  Ist  ein  nPachytrop"  angebracht,  durch  das 
man    die  Ströme    der    Spiralen    beliebig    weiterleiten    kann.     Tor  den 

Pig.  202, 


Pl&ttchen  1  bis  4  dreht  eich  an  einem  Hebel  eine  Elfenbeinplatte, 
welche  awei  gabelförmige  Stücke  Kupfer  trägt.  Diese  Bchleifen  auf  den 
PUttcben  und  können  je  nach  der  Stellung  des  Hebele  die  Plättohen  1 
und  2,  3  und  4  oder  auch  nur  2  und  3  mit  einander  leitend  rerbinden. 
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Im  ertteren  Falle  eind  di«  Drahtrollen  auf  dem  Anker  neben  einander 
verbunden;  im  zweiten  hinter  einander. 

Die  in  den  beiden  Spiralen  auf  dem  Anker  inducirten  Ströme  haben 
in  jedem  Augenblick  der  Drehung  entgegen gesetste  Richtung,  da  der 
eine  Strom  bei  der  Annäherung  oder  Entfernung  des  Änkera  am  Nord- 
pol, der  andere  am  Sadpol  des  Magnetes  entsteht.  Durch  das  Pacbytrop 
werden  deshalb  die  nicht  einander  enteprechenden  Enden  der  Indnctions- 
spiralen  mit  einander  verbunden.  Von  den  PIftttchon  1  und  4  fahren 
zwei  Dr&hte  h  und  ft  zu  einem  auf  die  Rotationsaxe  aufgesetzten  Com- 
mutator,  Fig.  204  und  Fig.  205.  Derselbe  besteht  aus  Ewei  coDcen- 
trischen  und  von  einander  isolirten  Uetallröhiren  m  and  m,  welche  auf 
die  Rotatjonssie  des  Ankers  isolirt  nufgeecboben  und  mit  den  Drähten 
k  und  h  verbunden  sind.  Sie  tragen  halbkreisförmige,  abgerundete, 
Fig.  203.  Fig.  204. 


stählerne  Waiste,  Ton  denen   1 

und  4  auf  die  Walze  n,  2  und  3 . 

auf  die  Walze  m  gelöthet  sind. 

Diese  Wülste  liegen  einuider 
gerade  gegenüber.  Darauf  schleifen  die  gespaltenen  Federn  S  und  T  mit 
ihren  gabelfärmigen  Enden  c,  d,/,  g.  Ist  der  Commutator  so  gestellt, 
dasB  beim  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsströme  in  den  Spiralen 
des  rotirenden  Ankers  die  Federn  von  dem  einen  Wulst  m  dem  benach- 
barten übergehen,  so  bleibt  in  der  zwischen  denselben  eingeschalteten 
Leitung  die  Stromes  rieh  tu  ng  nngeändert  >). 

')  Eine  ähnliche  MaBohine,  bei  welcher  durch  die  mannigfaltigeten  Ver- 
binduoKen  mittelst  Fedem,  welche  aufBüdem  auf  derAze  tcblafen,  die  Ströme 
gleich  oder  abwechselnd  gerichtet,  oft  unterbrechen  werden,  sowie  EitrattrCme 
in  der  InductiiiiipsiiirHle  nacligewipsen  werden  können,  von  Dove,  Fogg.  Ann. 
56,  2at,  1042. 
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Eine  nicht  wesentlich  die  Wirkung  der  Magnete! ektriBiriuaschine  789 
verstärkende,  die  Maschine  Behr  vertheuemde  YeräDderung  tat  die,  daBB 
man  statt  eines  stählemen  Hnf eisen magneteB  deren  Ewci  anwendet, 
welche  in  einer  Ebene  bo  hingelegt  werden ,  dasB  sie  einander  ihre  un- 
gleichnamigen Pole  zabehren.  Man  Uast  den  Anker,  dessen  mit  Spiralen 
ningehene  Eiaencylinder  nicht  mehr  dnrch  ein  Queretück  von  weichem 
Eisen  verbunden  sind,  zwischen  den  Polen  der  beiden  Magnete  in  einer 
auf  ihrer  Ebene  normalen  Ebene  rotiren ,  so  dass  die  Äxen  jener  Eisen- 
cylinder  bei  dem  Vorbeigang  vor  den  Magnetpolen  in  die  Verbindnngs- 
linien  der  letzteren  fallen '). 

Sehr  viel  besBer  ist  es,  nach  Sinsteden»)  hierbei  die  Anker  um 
eine  zwischen  den  Magneten  befindliche,  der  Verbindungslinie  ihrer  Pole 
parallele  Aze,  Fig.  206,  rotiren  zu  lassen,  so  dass  sie  bei  der  Rotation 
^^  zwischen  den  Magnetpolen  hindurch- 

gehen.     Bei    dieser    Vorrichtung   ist 
das  magnetische  Moment  der  Eisen- 
kerne bei  ihrem  Durchgang  durch  die 
Ebene  der  Magnetpole    sehr  bedeu- 
tend. —  Die  Anwendung  von  Draht- 
bündeln    statt    der    massiven   Eisen- 
kerne vermindert  das  Auftreten    der 
EstrastrÖme  und  beschleunigt  so  die 
Aenderungen  des  Momentes.     Zugleich  würde  bei  Anwendung  massiver 
Eisenkerne  an  Stelle  der  Drahtbündel,  wenn  dieselben  bei  ihrem  allmäh- 
lichen Vorbeigang  bei  den  Magnetpolen   zuletzt  nur  an   der  einen  Seite 
hanptaftchlicfa    dem   magnetisirenden   Einflüsse  der  Magnete    ausgesetzt 
wären,  die  von  dem  Magnete  abliegende  Seite  derselben  gewissermaassen 
als  Anker  zu  der  ersteren  dienen,  und  so  würden  sich  die  magnetischen. 
Molecnle   in   den   Kernen  in  geschlossenen  Kreisen  lagern,  aus  denen 
sie  bei  der  Entfernung  der  Kerne  von   den  Magnetpolen    nicht   völlig 
■heraustreten,  um  wieder  ihre  unmagnetisohe  Gleichgewichtslage  anzu- 
nehmen.    Bei    Anwendung    der  Drahtbündel    können    sich    solche    ge- 
schlossene Kreise  nicht  bilden ,    und    der  Magnetismus    derselben   ver- 
schwindet vollständiger. 

Sinsteden')  legt  auch  Eisenstäbe  quer  über  die  Schenkel  der 
Magnete  in  einigem  Abstände  von  ihren  Polen,  um  die  Polarität  zu  ver- 
stärken. 

Sehr  zweckmässig  ist  die  Construction  der  MagnetelektriBirmaschine  790 
von  Werner  Siemens.     Sie  best«ht  ans  zwei  Reihen,   in  entgegen- 
gesetzter Lage  über  einander  geschichteter  und  durch  schmale  ZwiBchen- 


•)  Fage,  du  Moncel,  Expoei  des  applicatioi 
Jacobi,  Pogg.  Ann.  69,  194,  1864.  —  >)  Sinsted 
IBM.  —  »)  Ibid.  76,  26,  195,  1848. 
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riame  geti-ennter  Magnetstttbe  G  und  G' ,  Fig.  207,  welch«  «iner- 
Beite  aD  eine  EisenplatU  »ngeachrftabt  sind ,  andereraeita  sind  sie  lu 
einer  oyliodrischen  Oeffnung  ausgefeilt,  in  welcher  aich  vermitUlst  der 
Knrbel  H,  des  Zahnrades  L  und  des  Triebes  T  ein  Gelinder  E  drehen 
läBst.  Der  letztere,  der  sogenannte  „Siemens'sche  Anker",  ist  ans 
^^  einem  tliaenstab  gebildet,  dessen  Querschnitt  in  nebenstehender 
^^^  Figur  wiedergegeben  ht.  In  die  seitlichen  Ausschnitte  desselben 
sind,  wie  auf  einen  GslTanometerrahmen,  der  Lftnge  nach  Drah^ 
Windungen  gelegt,  und  über  diese  ist  zum  Sohutae  gegen  äussere  Be- 
BchSdigungeu  eine  Messingbülle  gesteckt,  auf  deren  Enden  die  Fassungen 
Fig.  a07. 


F  aufgesetzt  sind,  welche  die  Zapfen  tragen ,  auf  denen  eich  der  gaiute 
Cylinder  E  dreht.  Die  Enden  der  Windungen  sind  mit  zwei  auf  den 
unteren  Zapfen  anfgeeety-ten  Metatlrädem  verbunden,  gegen  welche 
Federn  schleifen,  die  die  weitere  Leitung  vermitteln.  Durch  ähn- 
liche   Einrichtungen,    wie    bei    der   Dove'schen    und  Stöhr er' sehen 
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Maschine,  kann  man  die  Richtung  der  inducirten  Ströme  in  ihrem 
Schliessangskreise  beliebig  abändern.  Die  Zähne  t,  welche  eine  unter 
der  Kurbel  H  angebrachte  Scheibe  umgeben ,  dienen  dazu,  bei  der  Fort- 
Schiebung  der  Kurbel  um  je  einen  Zahn  den  Cylinder  E  um  je  eine 
halbe  Umdrehung  Torwarts  drehen  zu  können,  so  dass  man  den  dabei 
erzeugten  einmaligen  Inductionsstoss  verwenden  kann. 

Der  grosse  Yortheil  dieser  Maschine  beruht  in  der  Anwendung  einer 
gprösseren  Anzahl  kleinerer  Magnetstäbe  an  Stelle  eines  grösseren.  Da 
erstere  bei  gleichem  Gewicht  viel  mehr  permanenten  Magnetismus  an- 
nehmen als  letzterer,  so  ist  die  Wirkung. der  Maschine  grösser.  Auch 
ist  der  Anker  stets  den  magnetisirenden  Magneten  sehr  nahe,  erhält 
daher  ein  grosses  Moment  und  ändert  dasselbe  sehr  schnelP). 

Der  Siemens' sehe  Anker  hat  ferner  den  grossen  Vorzug,  dass 
seine  Eisenmasse  die  Pole  des  Magnetes  so  verbindet,  dass  bei  seiner 
Rotation  kaum  eine  Aenderüng  der  Schliessung  des  Magnetes,  also  auch 
kaum  eine  Aenderüng  des  Momentes  der  letzteren  eintritt,  und  in  Folge 
'dieser  Wirkung  die  den  Magnetismus  des  Magnetes  yermindemden  In- 
ductionsströme  in  seiner  Masse  nicht  in  dem  Maasse  auftreten,  als  bei 
Anwendung  anderer  Anker  ^). 

Eine  andere  Einrichtung  der  Magnetelektrisirmaschine  ist  von  791 
Page^)  angegeben.  Die  Inductionsspiralen  sind  direot  auf  die  Schenkel 
eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  geschoben.  Vor  den  Polen  des- 
selben rotirt  ein  Anker  von  weichem  Eisen.  Auf  die  Rotationsaxe  ist 
ein  dem  Stöhr er' sehen  ähnliches  Pachytrop  aufgesetzt.  —  In  diesem 
Apparate  werden  die  Indactionsströme  in  den  Spiralen  auf  doppelte  Weise 
inducirt;  einmal,  indem  der  Anker  beim  Rotiren  vor  den  Magnetpolen 
seine  Polarität  wechselt  und  so  direct,  indess  doch  aus  ziemlich  weiter 
Entfernung,  indncirend  auf  die  Spiralen  wirkt,  dann  aber  hauptsächlicli 
dadurch,  dass  der  temporäre  Magnetismus  des  Ankers  auf  den  Magnetis- 
mus des  Magnetes  zurückwirkt  und  ihn  in  gewissen  Lagen  des  Ankors 
▼erstärkt.   —  Sehr  günstig   ist    diese   Anordnung   nicht,  da   die  Aen- 


1)  Biemens  und  Halske,  Pogff.  Ann.  101,  271,  1857;  auch  Schelien's 
Telegraph,  3.  Aufl.,  8.  213,  1861.  — ^)  ZurVermeidung  dieser  Inductionsströme 
ersetSEt  Pellerin  (Gompt.  rend.  77,  561,  1873)  den  SiemenB'Bchen  Anker 
durch  eine  Säule  von  auf  einander  geschichteten  Eisenblechplatten;  s.  auch 
eine  Einrichtung  von  Sinsteden,  Pogg.Ann.  137,  290,  483,  1869.  —  ^)  Page, 
Annais  of  Eleotricity  1889,  p.  489;  vergleiche  auch  Yerdet,  Ann.  deChim.  et 
dePhyB![3]Bl,  192.  Krönig's  Journ.  1,  364.  Aehnlich  auch  Dujardin,  Bre- 
ton, Duchenne,  duMoncel,  Expos^  des  applicataons  1,  365,  und  Dujardin, 
Compt.  read.  21 ,  892 ,  1845.  Derselbe  hat  auch  vor  die  Schenkel  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  eine  weitere  Spirale  gestellt,  deren  Axe  den  Schenkeln 
des  Magnetes  parallel  war  und  zwischen  ihnen  lag,  und  in  der  Spirale  um 
jene  Axe  vor  den  Magnetpolen  einen  Eisenkern  rotiren  lassen,  der  durch 
ein  auf  der  anderen  Seite  der  Axe  angebrachtes  Gegengewicht  von  Blei 
äquilibrirt  wurde  i\.  c,  S.  528).  Auch  diese  Einrichtung  erscheint  wenig 
praktisch. 
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derungeD    des  Magnetismus    in  Magneten   von   hartem  Stahl    nicht   so 
bedeutend  sind,  als  im  weichen  Eisen. 

Man  kann  selbstverständlich  bei  dieser  Maschine  auch  noch  die 
Eisenkerne  des  Ankers  mit  Drahtspiralen  umgeben  und  die  in  letzteren 
inducirten  Ströme  zugleich  mit  den  Inductionsströmen  in  den  Spiralen 
auf  den  Schenkeln  des  Magnetes  verwenden  ^). 

792  Man  hat  vielfach  versucht,  die  Wirkung  der  MagnetelektriBir- 
maschinen  zu  verstärken,  indem  man  die  Zahl  der  Anker  oder  Magnet- 
pole vermehrte.  So  hat  z.  B.  P  ß  t  r  i  n  a  (§.  787)  an  Stelle  des  gewöhnlichen 
Ankers  der  Maschinen  einen  aus  vier  Eisencjlindem  bestehenden  be- 
nutzt, welche  gegen  ein  Kreuz  von  Eisen  gegengeschraubt  waren. 

793  Stöhrer')  hat  bei  seiner  früher  viel  benutzten  grösseren  Maschine 
sowohl  die  Zahl  der  Anker,  als  auch  die  der  Magnete  vermehrt  Dieselbe 
besteht  aus  drei  aufrecht  gestellten,  hufeisenförmigen  Stahlmagneien,  deren 
sechs  Fole  um  eine  verticale  Axe  in  einer  horizontalen  Ebene  im  Kreise' 
herumstehen.  Darüber  rotirt  ein  auf  die  Axe  aufgesetzter  horizontaler 
Eisenring,  an  welchem  sechs  mit  den  Schenkeln  der  Magnete  coaxiale, 
mit  Spiralen  umwundene  Eisenkerne  in  der  Ruhelage  den  Magnetpolen 
gerade  gegenüberstehen.  Die  Enden  der  Spiralen  sind  mit  einem  auf 
die  Axe  aufgesetzten  Pachytrop  verbunden,  von  welchem,  wie  in  dem 
Apparat  (§.  788),  Schleififedern  die  Leitung  vermitteln '). 

794  Die  Magnetelektrisirmaschinen  liefern  ohne  Anwendung  eines  Com- 
mutators  bei  directer  Stromabnahme  von  den  Metallcylindem ,  welche 
auf  die  Rotationsaxe  aufgesetzt  sind,  abwechselnd  gerichtete  Ströme;  sie 
sind  Wechselstrommaschinen. 

Werden  die  Ströme  durch  einen  Gommutator  gleich  gerichtet,  wie 
oben  beschrieben,  so  liefern  sie  fortdauernd  gleich  gerichtete  Ströme,  sie 
sind  Gleichstrommaschinen. 


0  Vergl.  Nolletu.Gaiffe  in  du  Moncel,  Expos^  1,373.  —  «)  Stöhrer, 
Pogg.  Ann.  61,  417,  1844.  Siehe  ebendaselbst  die  genauere  Beschreibung  der  jetzt 
nur  noch  wenig  verwendeten  Maschine.  —  ^)  Eine  andere  Maschine  von  Niaudet, 
bei  welcher  zwei  Hufeisenmagnete  von  Stahl  mit  ihren  Schenkeln  horizontal  und 
je  in  einer  Yerticalebene  parallel  neben  einander  aufgestellt  werden,  lo  daas 
die  ungleichnamigen  Pole  je  in  einer  Horizontalebene  einander  gegenüber'» 
stehen,  zwischen  welchen  eine  Beihe  um  eine  horizontale  Axe  heram-  ihr 
parallele,  mit  Spiralen  umwundene  Eisenstäbe  rotiren ,  s.  Niaudet-Breguet, 
Mondes  51,  67,  1875  und  Dingler's  Joum.  223,  473,  1877.  Für  technische 
Zwecke  sind  grössere  Maschinen  dieser  Art  construirt  worden,-  bei  denen  ftqui- 
distante  Parallelreihen  von  Hufeisenmagneten  von  Stahl  ooncentrisoh  mit  ihren 
Polen  nach  innen  um  eine  Axe  herum  geordnet  sind,  zwischen  deren  Polen 
eine  Anzahl  von  Reihen  von  Spiralen  rotiren,  welche  ebenfalls  in  meh- 
reren ftquidistanten  Parallelreihen  die  Axe  umgeben,  so  z.  B.  als  eine,  der 
ersten  die  Maschine  der  Gesellschaft  „Alliance",  vergl.  du  Moncel,  Expose 
des  Applications  de  r!£)lectricit^  1,  360,  und  die  Maschine  von  Holmes  (The 
practical  Mechanics  Journal,  Juli  1858).  Die  genauere  Beschreibung  gehört 
nicht  hierher. 
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"Eine  Anzahl  yon  Wechselstrom m aschinen  ist  nach  demselben  Princip,  795 
wie  die  Stöhrer'sche  Maschine,    indess    mit  wesentlichen   Verbesse- 
rungen, construirt  worden. 

-  So  wird  eine  grössere  Anzahl  Stahlmagnete  in  ähnlicher  Weise  im 
Kreise  hemm  um  eine  horizontale  Aze  befestigt  und  in  einer  parallelen 
£beDe  ihnen  gegenüber  eine  gleiche  Anzahl  Yon  Stahlmagneten  an- 
Ifebracht,  so  indess,  dass  sie  ihre  Pole  den  ungleichnamigen  Polen  der 
Magnete  der  ersten  Reihe  zukehren.  Auf  die  Axe  ist  eine  Reihe  yon 
mit  Spiralen  umgebenen  Eisenkernen  aufgesetzt,  deren  Anzahl  der  der 
beiderseitigen  Magnete  entspricht  und  die  mit  ihrer  Axe  in  der  Ver- 
bindungslinie der  Pole  der  Magnete  liegen.  Bei  Drehung  der  Axe  werden 
in  den  auf  einander  folgenden  Spiralen  dieser  Eisenkerne  luductions- 
ströme  von  abwechselnder  Richtung  erzeugt,  die  durch  geeignete  Ver- 
bindung der  Spiralen  in  allen  gleich  gerichtet  sind,  aber  beim  Rotiren 
altemiren.  In  einzelnen  Fällen  werden  auf  die  rotirende  Axe  nur  - 
Spiralen  ohne  Eisenkerne  aufgesetzt. 

Statt  der  Stahlmagnete  können  auch  Elektromagnete  angewendet 
werden,  die  durch  eine  besondere  Gleichstrommasohine  erregt  werden. 

Zuweilen  wird  auch,  um  eine  besondere  Erregermaschine  zu  sparen, 
ein  Theil  des  in  den  Spiralen  der  Eisenkerne  erzeugten  Stromes  nach 
Burchleiten  durch  einen  Commutator  in  die  Windungen  der  festen  Elek- 
tromagnete abgezweigt  (s.  w.  u.). 

Eine  speciellere  Beschreibung  dieser  mannigfach  abgeänderten 
Maschinen  gehört  nicht  in  dieses  Werk^). 

Während  die  bisher  beschriebenen  Maschinen  nur  einzelne  von  ein-  796 
ander  getrennte  Inductionsströme  liefern,  hat  die  Firma  Siemens  und 


1)  Ein  näheres  Eingehen  auf  die  Gonstruction  der  einzelnen  magnet- 
elektrischen  Maschinen  und  ihre  Jjeistungen  liegt  ganz  ausserhalb  des  Gebietes 
dieses  Werkes.  Wir  erwähnen  deshalb  nur  kurz  einige  der  charakteristischsten 
und  historisch  oder  principiell  interessantesten  Formen  der  Maschinen,  ohne 
uns  mit  den  mannigfachen  Abänderungen  und  der  Theorie  derselben  zu  be- 
schäftigen. Wir  glauben  dies  um  so  eher  thuu  zu  können,  als  eine  nähere 
Beschreibung  dieser  Verhältnisse  in  den  in  neuerer  Zeit  in  nicht  geringer  An- 
zahl erschienenen  technischen  Specialwerken  zu  finden  ist.  Wir  verweisen 
namentlich  auf  die  Werke  von 

E.  Kittler,  Handbuch  der  Elektrotechnik,  3  Bde.,  2.  Aufl.,  Bd.  I.    Stutt- 
gart 1892. 

8.  P.  Thompson,  Bynamoelectiic  Machinery,  1  edit  1884;  jetzt  5  edit 
1896.  Die  deutsche  üebersetzung  von  Grawinkel  ist  nach  dessen  Tode  nach 
der  letzten  englischen  Ausgabe  von  K.  Strecker  und  F.  Vesper  heraus- 
gegeben.   Halle  a.  6.,  W.  Knapp. 

0.  C.  Hawkins  and  F.  Wallis,  The  Dynamo.  London,  Whittaker,  1893. 

Eric  G^rard,  Le^^ons  sur  rfelectricit^ ,  3,  6dit.,  3  Vol.  Paris,  Gauthier- 
ViUars,  1893,  s.  Vol.  I. 

Binaldo  Ferrini,  Becenti  Progressi  nelle  Applicazioni  deirElettricita. 
2.  edit.    Parte  prima  delle  Dinamo.    Milano,  Hoepli  1896. 

O.  Frölich,  Die  dynamoelektrische  Maschine.  Eine  physikalische  Be- 
schreibung für  den  technischen  Gebrauch.    Berlin,  J.  Springer,  1886,  230  S. 
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Halske^)  schon  im  Jahre  1855  in  der  Londoner  InduBtrieauBstellnzi^ 
eine  Maschine  für  continuirliche  Ströme  yon  starker  Spannung  mit  eioer 
eigenthümlichen  Art  der  Verhindung  der  InductionsroUen  mit  dem  Com* 
mntator  ausgestellt,  welche  Verbindung  nachher  wiederholt  von  P  a  c  i  > 
notti  und  Gramme  verwendet  worden  ist. 

Der  Rand  der  Mantelfläche  eines  flachen  Conus,  welcher  sich  aaf 
einer  ebenen,  mit  Stahlmagneten  armirten  Fläche    abrollte,  war   mit 
kleinen,  radial  liegenden  Ilufeisenelektromagneten  besetst,  deren  Win- 
dungen hinter  einander  zu  einem  geschlossenen  Kreise  verbunden  waren. 
Zwischen  je  zwei  Elektromagneten  war  der  Umwindungsdraht  mit  ein- 
zelnen Contactstücken  verbunden,  welche  im  Kreise  um  die  mit  zwei 
Schleiffedern  versehene  Drehungsaxe  befestigt  waren.     Die  Federn  ver- 
mittelten jedesmal  den  Contact  zu  dem  dem  Stahlmagnet  nächsten  und 
fernsten  Elektromagnet,  so  dass  die  in  beiden  entgegengerichteten  Ströme 
sich  in  den  Schleiffedern  bei  der  Drehung  zu  einem  continuirlichen  Strom 
vereinten. 

797  Das  Princip   dieser  Drahtverbindung   der  InductionsroUen   ist  bei 

einer  im  Jahre  1860  construirten  Magnetelektrisirmaschine  von  Paci- 

Tig.  208  notti ^)  beibehalten,  dagegen  sind  dieselben 

statt  auf  einzelne  EHektromagnete ,  auf  einen 

geschlossenen  Eisenring  gewickelt.    ESin  Easen- 

ring  mit  16  Zähnen,  Fig.  208,  rotirt  an  vier 

Speichen,  Fig.  209,  um  eine  Axe.     Auf  die 

Zähne  sind  Holzkeile  ffim  gesetzt  und  zwischen 

ihnen  Drahtspiralen  rr    aufgewickelt,    welche 

alle  hinter  einander  verbunden  sind.    Von  den 

Verbindungsstellen  gehen  Drähte  die  Rotations- 

axe  entlang  zu  isolirten,  auf  dieselbe  in  zwei 

über    einander    liegenden  Kreisen    befestigten    Messingstücken,    gegen 

die  ContactroUen    schleifen,    welche    die   in   ihnen    inducirten   Ströme 

weiter  leiten.     Neben  dem  Ring  stehen  die  beiden  mit  Eisenfortsätzen 

versehenen  Schenkel  eines  Elektromagnetes ,   welche  unten  durch  eine 

Eisenschiene  mit  einander  verbunden  sind. 

Wird  durch  die  Spiralen  des  Ringes  mittelst  der  ContactroUen  ein 
Strom  geleitet,  so  erhält  der  Ring  an  der  jedesmaligen  Ein-  und  Aus- 
trittsstelle desselben  einen  Nord-  und  einen  Südpol ,  welche .  durch  die 
Anziehung  der  Pole  des  Elektromagnetes  zu  ihnen  hingezogen  werden. 
Dadurch  dreht  sich  der  Ring,  der  Strom  tritt  durch  andere  Contactatellen 
in  seine  Drahtrollen  ein,  sein  Nord-  und  Südpol  verschiebt  sich  zu  den- 
selben hin  und  so  rotirt  der  Ring  weiter.  Wird  umgekehrt  der  Ring 
gedreht,  so  werden  in  seinen  Spiralen  Ströme  inducirt,  welche  durch  die 


1)  W.  SiemenB,  Berl.  Monatsber.  18.  Nov.   1880.    Wied.   Ann.  14,  472, 
1881.  —  2)  Pacinotti,  Nuovo  Cimento  19,  378,   1865;  [2]  12,  140,  1874. 


Co&taotrollen  abgel«tt«t  werdeo   könnea  und  bei  co&etanter  Drehui 
richtuDg  immer  die  gleiche  Richtung  bewahren. 
Fig.  20». 


Zn   praktiacher  Verwerthung  kam    dieses  Princip  in   der  viel  ge-  796 

brauchten  Maschine  vonGramme'),  von  der  wir  hier  nur  die  einfachste 

Form  beschreiben.  Vor  den  Polen  NS  einea  hufeisenförmigen  Magnetes, 

Fig.  210,  211,  rotirt  um  eine  gegen  die  Ebene  seiner  Schenkel  eenk- 

Kg;.  210. 


'  rechte  Äze  ein  Ring  von  Eisen  (oder  von  Eiaendraht Windungen)  AB  CD, 
der  auf  seinem  ganzen  Umfange  mit  einzelnen,  gleich  gewundenen  Braht- 
spiraten  belegt  ist,  welche  alle  hinter  einander  zu  einer  fortlaufenden 


')  Qramme.  Compt.  rend.  73,  IT5.  ISTl,  Dinsler'i  Joum.  302,  236. 
Compt  rend,  75,  1479,  1872.  Diiigl.  Joum.  307,  31;  208,  IflB,  263,  1S73. 
Ein  Ähnlicher  Apparat  aach  von  Bomilly,  Corapt.  renj.  73,  72e,  1871.  Brevet 
dlnvention,  3.  MilrT:  186S.  Die  obige  BeBchreibung  nach  Niaudet-Brcgnet, 
Obroniqne  de  Tiiidustrie,  Aout  1873,  p.  233.  Dingl.  Joum.  209,355,1873.  Ueber 
die  Theorie  derMaichine  vergleiclie  auch  du  Honcel,  Compt.  rend.  74,  1335, 
1872.  aaurain,  Comp),  renii.  75,  I.1S,  6^7,  828,  1872.  Ann.  de  Cliim.  rt  ile 
Phys.  [4]  78,  324,   1873. 


WiadungsreUie  Terbunden  sind.  Von  den  VereinigUD gaste ll«ti  der  ein' 
zelnsD  Spiralen  gehen  zu  der  Axe  des  Ringes  Metall  forte  ätze,  7?i  Rf,  die 
an  dereelbeo  um  90"  umgebogen  nnd  auf  ihrer  Oberßäche  isolirt  von 
einander  und  parallel  neben  einander  befestigt  sind.  Zwei  Federn  oder 
Fig.  211. 


Drahtbündel  schleifen  an  zwei-  diametral  einander  gegenüberstehenden 
Stellen  der  eo  belegten  Axe  und  vermitteln  die  Kortleitnng  des  in  den 
Spiralen  bei  der  Rotation  des  Ringes  indui:irten  Stromes. 

Durch    Anwendung    eines    Jamin'schen    Lsmellenmagnetos    kann 
die  Wirksamkeit  der  Maschine  bedeutend  erhöht  werden. 

Fig.  212. 


Auch  hier  kann  man  den  Stahlmagnet  durch  Elektromognete  ersetzen. 

Beobachten  wir  zuerst  nur  die  Rotation  jeder  einzelnen,  auf  den 
Eisenring  geschobenen  Spirale  für  sich  ,'so  ist  das  Potential  der  Pole  If 
und  S,  Fig.  212,  auf  dieselbe  gleich  Null,  wenn  eie  sich  gerade  üher  C 
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oder  unter  N  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  N8  befindet,  es  ist  im'Maxi- 
muin  bei  Drehung  um  90^  gegen  £  oderD  hin  mit  ihrer  Axe  parallel  ^S^ 
aber  an  beiden  Stellen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen.  Rotirt  also  die 
Spirale  von  B  durch  Ä  bis  D,  so  werden  in  ihr  Ströme  erzeugt,  die  z.  B. 
in  der  Richtung  J9J.D  von  ihrem  einen  Ende  zum  anderen  fliessen;  rotirt 
sie  von  D  durch  G  nach  B,  so  fliessen  die  Ströme  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  B  CD.  Bringt  man  bei  B  und  D  vermittelst  der  auf  den  Metall- 
streifen B  und  Bi  schleifenden  Leitungsdrähte  F  und  E  Ableitungen  zu 
einem  beliebigen  Schliessungskreise  an,  so  addiren  sich  darin  diese  beiden 
Ströme.  Jedesmal,  wenn  eine  Spirale  durch  die  Lagen  B  und  D  geht, 
sieb  die  Stromesrichtung  in  ihr  also  umkehrt,  tritt  auch  ein  Wechsel  in 
der  Verbindung  durch  das  Uebertreten  von  F  und  E  auf  die  folgenden 
Metalletreifen  B^  und  Bz  ein.  Man  erhält  also  gleichgerichtete,  wenn 
auch  bei  dem  Uebertritt  Ton  i'"  und  E  auf  B^  und  B^  unterbrochene 
Ströme.  Macht  man  die  Enden  von  E  und  F  so  breit ,  dass  sie  gleich- 
zeitig auf  zwei  auf  auf  einander  folgenden  Metallstreifen  schleifen,  so 
erhält  man  einen  continuirlichen ,  und  nur  abwechselnd  stärkeren  und 
schwächeren  Strom,  dessen  Schwankungen  mit  der  Zahl  der  Spiralen^ 
und  Ableitungsstreifen  B  abnehmen. 

Wie  die  directe  Induction  in  den  Spiralen,  verhält  sich  auch  die 
indirecte  Induction  in  denselben  durch  die  bei  der  Rotation  sich  ändernde 
Magnetisirung  des  Eisenringes ,  der  in  jedem  Moment  aus  zweien ,  in  A 
nnd  G  sich  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  berührenden,  halbkreisförmigen 
Magneten  besteht,  deren  Polarität  im  Kreise  fortschreitet.  —  Dabei 
können  in  Folge  der  Extraströme  in  den  Spiralen  Verschiebungen  der 
Nullpunkte  B  und  D  in  gleicher  Weise  eintreten ,  wie  bei  den  übrigen 
Magrnetelektrisirmaschinen.  Verwendet  man  statt  eines  Magnetes  N8 
deren  mehrere,  durch  Zwischenräume  von  einander  getrennte,  deren  Nord- 
pole in  einer  Linie,  deren  Südpole  in  einer  derselben  parallelen  Linie 
liegen,  und  lässt  man  zwischen  je  zweien  Magneten  einen  Eisenring  mit 
Spiralen  und  Abieitern  rotiren,  so  kann  man  durch  geeignete  Verbindung 
die  in  den  Spiralen  der  einzelnen  Ringe  inducirten  Ströme  hinter  oder 
neben  einander  in  einen  Schliessungskreis  eintreten  lassen  nnd  so  sehr 
starke  Wirkungen  erzielen. 

Eine  ganz  analoge  Art  der  Verbindung  der  inducirten  Spiralen  ist  799 
bei  dem  System  der  Mehrphasenströme  verwendet  worden,  zu 
welchen  auch  die  sogenannten  Drehströme  gehören.  Die  einfachste  Form 
ist  die  folgende,  welche  von  Lontin  und  Gramme  (1877)  zur  Erzeu- 
gung alternirender  Ströme  in  verschiedenen  Zweigen  für  Beleuchtungs- 
zwecke construirt  wurde. 

Auf  einen  feststehenden  Ring  sind  zunächst  nur  zwei  gegen  ein- 
ander um  180^  von  einander  entfernt«  Rollen  von  einigen  einen  kleinen 
Raum  einnehmenden  Drahtwindungen  gelegt.  Derselbe  kann  sich  in  einem 
zunächst   gleichartigen   Magnetfelde    mit  parallelen  Kraftlinien  drehen, 

Wiedemanii,  Blektricililt.    lY.  33 
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also  etwa  zwischen  zwei  ihm  in  diametraler  Lage  gegenüber  gesielltea 
Magnetpolen. 

Man  kann  auch  den  Ring  feststellen  nnd  dafür  den  Magnet  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  rotiren  lassen  (Fig.  213).  Beide  Anordnungen 
führen  zu  demselben  Resultate.  Sie  lassen  sich  in  einander  überführen, 
indem  man  den  ganzen  Strom  mit  dem  Apparat  entgegengesetzt  der 
ursprünglichen  Richtung  und  ebenso  schnell  dreht,  wobei  der  Ring  ab- 
solut fest  steht  und  dafür  der  Magnet  sich  dreht. 

Befindet  sich  der  Magnet  gegenüber  dem  Ringe  in  der  Lage,  dass 
die  Magnetkraftlinien  die  Spiralen  verbinden  (in  Fig.  213  horizontal), 

■a'     oto  ^^  is^  <^<^s  Potential  der 

flg.    Jlii. 

Magnetpole  auf  die 
Drahtwindungen  gleich 
Null.  Sind  Ring  und 
Magnet  g^en  einander 
um  90^  gedreht,  so  ist 
es  im  Maximum.  Bei 
der  Drehung  aus  der 
einen  in  die  andere  Lage 
werden  in  beiden  Spira- 
len Ströme  inducirt,  *" 
welche  sich  bei  der  in 
der  Figur  angegebenen 
Windungsart  zu  einem  gemeinsamen  Strom  vereinen.  Z&hlen  wir  den 
Winkel  a,  den  die  Kraftlinien  mit  den  Verbindungslinien  der  Spiralen 
machen,  von  der  Lage  an,  wo  das  Potential  Null  ist,  so  ist  dasselbe  in 
jeder  anderen  Lage  v  =  Vsina,  also  in  der  gekreuzten  Lage  gleich  F. 
Die  bei  der  Drehung  um  den  Winkel  da  inducirte  elektromotorische 
Kraft  ist  also  dv  •=  Vcosnda, 

Leitet  man  diese  Ströme  durch  die  Drahtspiralen  eines  ganz  gleichen 
Apparates,  des  Motors,  so  geräth  der  Magnet  desselben  in  eine  mit  der 
Rotation  des  Magnetes  in  der  stromliefernden  Maschine  des  (Generators) 
gleichgerichtete  Rotation. 

Man  bezeichnet  diese  Apparate  als  einphasige  Generatoren  und 
Motoren.  * 


800  Werden  zwischen  die  Spiralen  des  Apparates  (Fig.  213),  90^  gegen  die 

erstere,  noch  zwei  gleiche  Spiralen  auf  den  Ring  gewunden,  so  werden 
auch  in  ihnen  bei  der  Rotation  in  ganz  gleicher  Weise  Ströme  inducirt,  nur 
dass  ihre  Maxima  und  Minima  mit  denen  der  ersten  Spirale  altern iren 
und  ihre  Phasen  gegen  die  der  ersten  Spirale  um  ein  Viertel  der  Um- 
drehung verschoben  sind.  Fig.  214  giebt  ein  Bild  des  Verlaufes  der 
Starke  der  in ducirten Ströme  in  einemZweiphasenmotor.  Die  von  dem 
zweiten  Spiralenpaar  gesondert  abgeleiteten  Ströme  können  auch  für  sich 
verwendet  werden,  so  z.   B.  jede  Leitung  zur  Speisung  eines  Systems 


on  elektrischen  Lampen.    Id  gleicher  Weise  können  b 
1   riqnidJHtant«  Spiralenpa&re  an^nbracht  werden , 


if  demselben  Ringe 
dann  die  Phasen 


ihrer  Ströme  je  um  i/n 
der    Umdrehnng    gegen 
einander     Terachoben 
sind. 

Diese  Apparate  sind 
Mehrphasengenera- 
toren.  Ihnen  entspre- 
chen mehrphasige  Mo- 
toren. Man  kann  die 
Strdme  jedes  einselnen 
Spiralenpaares  eines  sol- 
chen Polyphasengenerators  getrennt  dnrch  die  entsprechenden  Spiralen- 
paare eines  ganz  gleichen  Polyphaaenmotors  leiten  and  die  Wirkung  auf 
diese  Weise  addiren. 

Fig.  215  gtebt  ein  Bild  dieser  Verbindungsart  für  einen  Zwei- 
phasenapparat,  wenn  der  Magnet  (Fig.  21G)  oder  der  Ring  zwischen 
(nicht  gezeichneten]  Magnetpolen  rotirt. 

Indem  in   dem   zweiten  Spiralenpaar  der  Strom  ansteigt,  w&hrend 
er  in   dem   ersten  verschwindet,   combiniren  sich  die  Wellen  zu  einer 
Hg.  Slü. 


gemeinsamen,  die  einem  allm&hlich  sich  vorschiebenden  Strome  entspricht. 
Auf  diese  Weise  rotirt  gewiasermaassen  die  Stromwirknng.  Der  Strom 
wird  deshalb  auch  von  v.  Dolivo-Dobrowolski  Drehsirom,  das 
Magnetfeld  desselben  Drehs tromfeld  genannt. 

Da  bei  dieser  Anordnung  die  einzelnen  Spiralenpaare  getrennt 
wirken,  wird  ein  solcher  Drehstrom  als  elementarer  Drehstrom  bezeichnet. 
Derselbe  ist  u.  A.  im  Jahre  1887  von  Teala,  Bradley,  Haselwander 
nnd  Wenström  benutzt  worden. 

Noch  verschiedene  andere  Verbindungen  der  Spiralen  sind  in  ähn- 
licher Weise  verwendet  worden.  Z.B.  werden  bei  dem  Zwelpb  äsen  System 
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(Fig.  216)   die  Ströme   von    einem    gemeinsamen  Centrum  J  auf  die 
Spiralen  uhc  zu  den  Leitnngen  gefQhrt  (Stromsjatem),  oder  die  Spiralen 
werden   (Fig.  217)  hinter  einander  verbunden  nnd  die  Leitnnf^en  Ton 
ihren  VerbindungaRtellen  abgeleitet  (Netzsyatem). 
Fi^.  216. 


Femer  werden  beide  Sjrafeme  combinirt  (Fig.  218).     Durch  dieei 
Combinationen  kann    dag  Drehfeld,    welches    bei  der  oben   erwfthntei 


elementaren  Drehütromanordnung  nicht  während  der  ganzen  Rotation 
conatant  iat,  Qberall  gleich  stark  gemacht  werden.  Dies  ist  namentlich 
Ton  T.  DoliTo-Dobrowolaki  bei  Einrichtung  f^r  riele  Phasen,  indess 
unter  Ableitung  durch  nur  drei  Femleiter,  geschehen  ')■ 

oOl  In  neuerer  Zeit  hat  man    bei  den    magnetelektrischen  Maschinen, 

namentlich  für  technische  Zwecke,  z.  B.  zur  Erzeugung  des  elektrischen 
Lichtes  und  für  gaUanopt astische  Zwecke,  in  doppelter  Weise  eine  stär- 
kere Wirkung  erzielt. 

Einmal  hat  man  die  durch  eine  Magnetelektriairmaschine  (von 
ähnlicher  Construction  wie  die  von  Siemens  angegebene)  erzeugten 
Inductionsströme    durch    einen  Commntator    in    gleicher  Richtung  um 


')  Die  eingehewlere  Betrachtung  dieser  Verhaltnisse  getört  der  Teclinik 
an ;  in  diesem  nur  theoretiacben  Werke  miissten  wii-  uns  nothgedrungen  anf  obige 
ganz  kui-ze  Andeutungen  beachränken.  Wir  verweisen  äeshalb  anf  das  eingehende 
Werk  von  S.vlvanus  P.  ThrimpBOn,  Polypliase  Electric  currents  and  alter, 
nate-curri'iit  Motors.  Ijondon ,  New-York ,  iO.  nnd  F,  N.  Spon  and  Chamber- 
lain,  isga. 
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einen  Elektromagnet  geleitet,  wodurch  letzterer  einen  starken  Maguetis- 
mos  annahm,  und  zwischen  den  Polen  desselben  einen  mit  einer  Spirale 
umwundenen  Anker' rotiren  lassen,  dessen  Inductionsströme  viel  kräftiger 
sind,  als  die  durch  die  Stahlmagnete  direct  inducirten  Ströme. 

Man  könnte  selbstverständlich  diese  letzteren  Inductionsströme  zur 
Erzeugung  eines  dritten  Elektromagnetes  verwenden,  der  in  einem  seinen 
Anker  umgebenden  Drahtgewinde  wiederum  Inductionsströme  erzeugte 
u.  s.  f.  Der  Gedanke  zu  dieser  Verstärkung  ist  schon  vollkommen  klar 
von  SinstedenO  im  Jahre  1851  ausgesprochen  worden. 

Dieses  System  ist  zuerst  bei  einer  Maschine  von  Wilde^)  benutzt 
worden,  und  dann  auch  bei  den  Maschinen  von  W.Siemens  für  Wechsel- 
ströme und  denen  von  v. Hefner- Alt eneck^)  für  continuirliche Ströme. 

Von  viel  grösserer  Wichtigkeit  ist  das  zweite,  fast  gleichzeitig  von  802 
Werner  Siemens*),  Wheatstone'»)  und  Anderen^)  zur  Anwendung 
gebrachte  Princip ,  nach  welchem  man  vor  einem  Elektromagnet  einen 
Anker  mit  Drahtspirale  rötiren  lässt,  die  in  letzterer  erzeugten  Induc- 
tionsströme durch  einen  Commutator  gleich  richtet  und  sie  nun  in  • 
einer  solchen  Richtung  um  den  Elektromagnet  selbst  leitet,  dass  da- 
durch seine  Polarität  verstärkt  wird.  Besitzt  hierbei  das  Eisen  des 
.  Elektromagnetes  von  vornherein  einen  schwachen  Magnetismus ,  den 
man  etwa  durch  Berühren  mit  Stahlmagneten,  einmaliges  Herumleiten 
eines  constanten  Stromes  u.  s.  f.  hervorbringen  kann,  so  wird  derselbe 
auch  ohne  Mitwirkung  äusserer  magnetisirender  Kräfte  durch  die  In- 
ductionsströme des  mit  einer  Spirale  versehenen,  rotirenden  Ankers 
stärker  magnetisirt.  Indem  sich  so  wiederum  seine  inducirende  Wir- 
kung steigert,  wächst  allmählich  sein  Moment  und  die  Stärke  der  In- 
ductionsströme bis  zum  Maximum  an  7).  Man  nennt  die  derartig  con- 
struiuten  Maschinen  dynamoelektrische  Maschinen. 

Wir  beschreiben  hier  nur  kurz  zwei  Hauptformen  dieser  Maschinen.  803 
In    den    dynamoelektrischen    Maschinen    von    Siemens     liegen    zwei 

^)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  84,  186,  1851.  —  2)  Wilde,  Phil.  Trans.  1867, 
p.  89.  Phil.  Mag.  [4]  34,  81,1867.  CaiTs  Repert.  3,  186,  1867.  —  »)  v.Hefner- 
Alteneck,  Elektrotechn.  Zeitscbr.  2,  162,  1881.  —  **)  Werner  Siemens, 
Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  17.  Jan.  1867.  Proc.  Roy.  8oc.  14.  Febr..  1867.  Pogg. 
Ann.  130,  332,  1867.  CarPs  Repert.  3,  179.  —  ^)  Wheatstone,  Proc.  Roy. 
Soc.  14.  Februar  1867.  Carrs  Repert.  3,  190.  Arch.  Nouv.  Ser.  29,  70.  — 
•)  Hurray,  Engineer  1866,  Jnli  20;  und  auch  Varley,  Patent  1866,  Dec.  24; 
vergleiche  Phil.  Hag.  [4]  45,  439,  1873.  Ebendaselbst  die  Beschreibung  einer 
grösseren  Haschiue  von  Wilde;  auch  Carlas  Repert.  9,  242.  Eine  der  ersten 
nach  diesem  Princip  constrnirten  Maschinen  von  Ladd  siehe  Phil.  Hag.  [4j 
33,  544,  1867.  Carrs  Repert  3,  231  u.  376,  1867.  —  7)  indef»8  hat  Auer- 
bach (Wied.  Ann.  34,  172,  1888,  die  Einzelheiten  gehören  in  das  Gebiet  der 
Technik)  nachgewiesen,  dass  zur  Erregung  der  Dynamomaschine  nicht  ein  be- 
liebig kleiner  remanenter  Hagnetismus  bei  jeder  Drehungsgescliwindigkeit  genügt, 
wie  man  früher  annahm,  sondern  dass  letztere  eine  bestimmte  Umlaufszahl 
iübersteigen  muss,  die  wieder  mit  dem  wachsenden  remanenten  Hagnetismus 
abnimmt. 
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liufeUen  förmige  Elektromagnete,  Fig.219,  zu  beiden  Seiten  eines  rotircn- 
den  Inductors  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  einander  gegenQber.  Sie 
Bind  durch  eine  Anzahl  kreiebogen  förmig  gebogener  Eisen  Ismellen  mit 
einander  verbunden,  welche  mithin  die  eigentlichen  Poledarstellen  und 
den  zuerst  im  Jahre  1872'Ton7.  Hefner-Älteneok  construirten  Cjlinder- 
inductor  umfassen.  Derselbe  besteht  aus  einem  Cylinder  Ton  Eisen- 
drähten, um  welchen  der  Länge  nach  Drahtwin  dun  gen  gelegt  sind,  deren 
Enden  je  mit  swei  diametral  gegenüberstehenden  longitudinalen ,  auf 
der  Axe  isolirt  befestigten  Meseingstreifen  verbunden  sind,  gegen  welche 
zwei  um  180"  von  einander  entfernte  breit«  Federn  schleifen.  Da  hier- 
bei in  je  zwei  diametral  gegen Qberliegenden  Dr&hten  des  luduotors  ent- 
gegengesetEt  (z,  B.  von  vorn   nach  hinten  nnd  Ton  hinten  nach  Tor») 


gerichtete  Ströme  induclrt  werden,  so  addiren  sie  sich  in  denselben,  wenn 
sie  zu  einer__Windung  vereint  sind,  und  so  durchfiieasen  alle  Inductions- 
ströme  die  zwischen  den  Schleiffedem  eingeschaltete  Leitung  in  der- 
selben Richtung,  und  zwar,  wenn  auch  nicht  immer  in  ganz  gleicher 
Intensität,  so  doch  mit  nur  kleinen  Schwankungen.  In  diese  Leitung 
werden  zugleich  die  Drahtwindungen  der  Elektromagnet«  eingeschaltet 
Je  nachdem  man  grössere  oder  geriugere  äussere  WiderBt&nde  zu 
tiberwinden  hat,  werden  viele  Windungen  von  relativ  dünnerem  Draht 
oder  wenigere  von  dickerem  Draht ,  auch ,  z.  D.  für  galvano plastische 
Zwecke,  Windungen  von  dicken  Kupferstäben  von  rechteckigem  Quer- 
schnitt über  dem  Elektromagnet  verwendet  ')• 

')  Die  specielle  Beschreibung  der  seljr  siiinreicbeu  Anordnuug  der  Win- 
ilungen  und  ihrer  Verbindung  mit  den  Hetalleinlagen  des  Conducton  gehört 
nicht  liierher.  Abgeänderte  Formen  dieser  dynamoelek Irischen  Maschinen  siehe 
in  den  oben  erwähnten  Werken. 
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Ebenso    wird    bei     der    Gramme'BcheD    Maschine    das    dynamo- 804 
elektrische  Princip  verwendet.     Fig.  220  giebt  ein  Bild  derselben.     Die 
Elektromagnete  liegen  horizontal;  ihre  Polarität  ist  in  der  UebersicbtB- 
Pig.  220. 


figur  221  angegeben'),  in  der  zugleich  die  Zufahrnng  des  Stromes  zu 
denselben  dnrob  die  Schlfeiffedern  p  und  jj'  angedeutet  ist. 

')  Eine  direete Uutersuchuug  der Indactäon  imPacinotti-Qramma'when 
Bing  durch  Drehung  einer  Ueineu ,  auf  einem  Holz-  oder  Kiienring  befestigten 
Spirale  zwieclien  Hagnetpolen  von  Isenbeck,  a.  Elektrotechn. Zeitecbr.  4,337, 
361,  1683;  Beibl.  7,  921. 
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805  Die  Maschinell,  in  denen  der  ganze  Strom  der.  Ankerwindungeii 
die  Elektro magnete  umfliesst,  die  Reihenmaschinen,  haben  einen  Uebel» 
stand.  Wird  in  ihrem  Stromkreise  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt, 
z.  ß.  ein  Accuraulator  geladen ,  dessen  elektromotorische  Kraft  bis  zu 
einem  der  Kraft  der  Maschine  gleichen  Maximum  steigt,  und  yermindert 
sich  durch  irgend  einen  Grund  die  letztere,  so  kehrt  sich  der  Strom  umi 
der  Strom- des  Accumulators  und  der  Maschine  addiren  sich  in  gleichem 
Sinne,  der  Strom  wächst  und  kann  die  Maschinen  und  Accumulatoren 
schädigen. 

Bei  den  Nebenschlussmaschinen  wird  der  inducirte  Strom 
in  den  Anker  Windungen  in  zwei  parallele  Zweige  getheilt,  von  denen  nur 
der  eine,  der  Nebenschlusskreis,  um  den  Magnet  herumgeleitet  wird.  Dits 
in  diesem  Zweige  geleistete  Arbeit,  welche  als  Wärme  auftritt,  ist  für 
die  äussere  Leistung  der  Maschine  verloren.  ?]ine  solche  Maschine  liefert 
eine  annähernd  constante  elektromotorische  Kraft,  wenn  der  Anker  einen 
geringen  Widerstand  besitzt,  innerhalb  ziemlich  weit  reichender  Strom- 
stärken. 

Besser  wird  diese  Aufgabe,  welche  z.  B.  für  die  elektrische  Beleuch- 
tung wesentlich  ist,  durch  die  Verbund-  oder  Compoundmaschinen 
erreicht. 

Man  kann  nach  M.  Deprez  den  Strom  der  Anker  Windungen  und 
gleichzeitig  den  Strom  einer  äusseren  unabhängigen  Stromquelle  um  die 
Magnetschenkel  leiten.  Ist  der  Quotient  der  durch  die  Selbsterregung 
erzeugten  elektromotorischen  Kraft  durch  die  Stromstärke  gleich  dem 
inneren  Widerstand  der  Maschine,  so  bleibt  bei  Aenderung  der  äusseren 
Widerstände  die  elektromotorische  Kraft  constant. 

Perry  schaltet  in  den  Stromkreis  einer  Reihen maschine  noch  eine 
kleine  Magnetelektrisirmaschine  ein. 

Brush  leitet  um  die  Magnetschenkel  den  ganzen  Ankerstrom,  dann 
aber  noch  einen  den  Contactstellen  der  Maschine  entnommenen  Zweig- 
strom u.  s.  f. 

806  Die  Intensität  der  durch  die  Magnetelektrisirmaschinen  und  elektro- 
dynamischen Maschinen  inducirten  Ströme  ist,  ausser  von  den  unveränder- 
lichen Constructionsbedingungen  einer  jeden,  abhängig. von  der  Ge- 
schwindigkeit der  Drehung  des  Ankers,  von  dem  Widerstand  der  Leitung, 
von  der  Stellung  des  Commutators.  Wir  haben  diese  Bedingungen 
bereits  in  der  Theorie  der  Wechselströme  im  Allgemeinen  betrachtet, 
wollen  sie  indess  hier  noch  besonders  in  Bezug  auf  die  einfache  Magnet- 
elektrisirmaschine (§.  768,  Fig.  202)  behandeln.  Dies  ist  zuerst  von 
W.  Weber  ^)  geschehen. 

1.  Einfluss  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Ankers. 
Da  die  Anzahl  der  Polaritätswechsel  des  Ankers  proportional  mit  der 


*)  W.  Weber,  Resultate  des  magn.  Vereins  1838,  S.  118. 
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DrebuDgsgeschwindigkeit  zunimmt,  so  müsste  die  in  der  Inductions- 
spirale  in  gleichen  Zeiten  inducirte  Stromintensität  der  Dreh ungsgesch  win- 
digkeit direct  proportional  sein.  Dem  ist  aber  nicht  so,  wie  W.  Weber 
zunächst  durch  einen  einfacheren  Apparat  nachwies.  Ein  Eisenstab  von 
71  mm  Länge  und  29  mm  Durchmesser  wurde  diametral  durch  eine 
kugelförmige  Holzbüchse  gesteckt,  und  dieselbe  iü  einer  gegen  den 
Eisenstab  äquatorial  gelegenen  Rinne  mit  Draht  umwunden.  Die  Kugel 
mit  dem  Stabe  konnte  yermittelst  einer  Zahnradverbindung  um  eine  in 
der  Aequatorialebene  liegende,  horizontale  und  auf  dem  Eisenstabe  senk- 
rechte Aze  gedreht  werden.  Auf  die  Aze  war  ein  der  Länge  nach  durch- 
schnittener Metallcylinder  geschoben,  dessen  beide  Hälften  mit  den  Enden 
des  Dralites  in  der  Rinne  verbunden  waren.  Federn,  welche  gegen  den 
Oylinder  schleiften,  führten  zu  einem  Multiplicator,  dessen  Windungen 
in  ostwestlicher  Richtung  einen  in  gleicher  Richtung  bifilar  aufgehängten 
Magnetstab  umgaben.  —  Der  E^senstab  mit  der  Holzbüchse  wurde  unter 
Einfluss  des  Erdmagnetismus  einmaL  für  sich  in  Rotation  versetzt  und 
sodann,  indem  sich  vor  beiden  Seiten  desselben  zwei  Magnetstäbe  in 
grösserem  oder  geringerem  Abstände  befanden.  Vermittelst  der  Spiegel- 
ablesung wurde  die  Ablenkung  des  bifilar  aufgehängten  Magnetstabes 
bestimmt,  welche  der  Intensität  der  erzeugten  Inductionsströme  ent- 
spricht. 

Der  Metallcylinder  auf  der  Rotationsaxe  war  so  gestellt,  dass  bei 
jedem  Wechsel  der  Richtung  der  Inductionsströme  die  Federn  auf  die 
entgegengesetzten  Hälften  desselben  übertraten,  und  so  im  Multiplicator 
die  Stromesrichtung  constant  blieb.  Bezeichnet  man  die  Intensität  des 
bei  einer  halben  Umdrehung  des  Eisenstabes  (bei  einem  Wechsel  seiner 
Polarität)  inducirten  Stromes  nach  Abzug  des  durch  die  Drehung  der 
Holzbüchse  ohne  Eisenstab  inducirten  Stromes  bei  einer  gegebenen  Dre- 
hungsgeschwindigkeit mit  7,  so  betrug  dieselbe  bei  doppelter  Drehungs- 
^eschwindigkeit  weniger,  nämlich: 

MagnetiBirung  Wechsel  der  Polarität  iu  der  Secuiide 

20         40 
durch  die  457,5  mm  entfernten  Magiietstäbe  ....    I  =  \         0,89 
»         n       58|5    n  n  •  ....7=1         0,765 

Dasselbe  Verhalten  zeigte  sich  auch  an  einer  grösseren  Stöhrer'- 
schen  Magnetelektrisirmaschine  mit  drei  verticalen  Hufeisenmagneten 
(§•1768).  AlsjW.  Weber ^)  bei  dieser  die  Drehungsgeschwindigkeit  der 
Anker  vermehrte  und  durch  Einstellung  des  Commutators  alle  Inductions- 
ströme in  gleicher  Richtung  durch  eine  Drahtrolle  leitete,  welche  östlich 
oder  westlich  von  dem  Halbirungspunkte  der  Aze  des  Magnetes  eines 
Spiegelmagnetometers  aufgestellt  war,  ergab  sich  die  Ablenkung  des 
Magnetes  : 

*)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  61,  431,  1844. 
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Zahl  der  Wechsel  n  in  der  Secunde  .    .    .      27,90        33,48  44,64 

Ablenkung» 89,15         95,26         101,645 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgt 

. 5,74435  n 

*  ~  1  +  0,01939  n  +  0,00033  »a' 

so  dass  sich  bei  einer  Anzahl  von  55  Wechseln  ein  Maximum  von  i  =  103,1 
ergeben  müsste.  —  Dasselbe  Resultat  beobachtete  Lenz^  bei  Einschal- 
tung eines  Yoltameters  oder  Galvanometers  in  den  Schliessungskreis  der 
Spiralen  eines  S tdhr er ^ sehen  Apparates  mit  drei  Magneten. 

2.  Einflnss  des  Widerstandes  der  Leitung.  Verbindet  man 
die  Inductionsspiraleu  der  Anker  hinter  oder  neben  einander  oder  schaltet 
in  ihren  Schliessungskreis  ausserhalb  verschiedene  Widerstände  ein,  so 
bemerkt  man  zunächst  bei  ungeänderter  Stellung  des  Commutators  eine 
Zunahme  der  elektromotorischen  Kraft  der  inducirten  Ströme  mit  der 
Zunahme  des  Widerstandes.  Die  elektromotorische  Kraft  einer  Magnet- 
elektrisirmaschine  ist  daher  nicht  ohne  Weiteres  mit  der  einer  gewöhn- 
lichen galvanischen  Säule  zu  vergleichen^). 

3.  Einfluss  der  Stellung  des  Commutators.  Sucht  man  durch 
den  Gommutator  die  Richtung  aller  Inductionsströme  beim  Annähern 
und  Entfernen  des  Ankers  von  den  Magnetpolen  gleich  zu  machen  und 
misst  ihre  Intensität  an  einem  Galvanometer,  so  steigt  die  letztere,  wenn 
man  den  Gommutator  so  verschiebt,  dass  er  erst  einige  Zeit  nach  dem 
Yorbeigang  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Verbindung  der  In- 
ductionsrollen  mit  der  Leitung  wechselt.  Diese  Verstellung  des  Com- 
mutators entgegen  dem  Sinne  der  Rotation  des  Ankers  muss  bei  wach- 
sender Drehungsgeschwindigkeit  desselben  immer  grösser  sein,  um  jedes- 
mal das  Maximum  der  Strom intensität  zu  erhalten.  —  So  musste  z.  B. 
Lenz'),  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  den  Gommutator  seines  Induc- 
tionsapparates  um  t^  verschieben,  um  bei  der  Umdrehungszahl  n  des 
Ankers  in  der  Minute  das  Maximum  i  der  Stromintensität  zu  erhalten, 
während  bei  der  Nullstellung  des  Commutators,  in  welcher  er  gerade  beim 
Vorbeigang  des  Ankers  vor  den  Magnetpolen  die  Stromesrichtung  wech- 
selte, die  Intensität  sich  gleich  {q  ergab: 

n 140  270  413  528  644 

t 90  12®      12«      12«      15« 

i 9,17  21,12  27,22  30,46  32,85 

ij 8,41  19,73  24,81  26,71  28,71 

Hiernach  nimmt  selbst  bei  richtiger  Einstellung  des  Commutators 
die  elektromotorische  Kraft  der  inducirten  Ströme  nicht  proportional  der 
Drehungsgeschwindigkeit  zu,  sondern  nähert  sich  allmählich  einem  Maxi- 


M  Lenz,  Pogg.  Ann.  76,  494,  1849.  —  ^)  Jacobi,  Bullet,  de  St.  Petersb. 
5,  97.  Pogg.  Ann.  69,  198,  1846;  vergl.  auch  Lenz,  1.  c.  und  Pogg.  Ann.  92, 
128,  1854.  —  8)  Lenz,  Pogg.  Ann.  76,  519,  1849. 
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lüum,  welches  um  so  schneller  erreicht  wird,  je  geringer  der  Widerstand 
des  Schliessungskreises ,  also  je  grösser  die  Stromintensität  in  demselben 
ist.  —  Dieses  Resultat  hat  auch  Koosen^)  durch  mehrfache  Versuche 
bestätigt. 

Die  richtige  Einstellung  des  Gommutators  ist  besonders  zu  beachten, 
wenn  man  durch  die  inducirten  Ströme  eine  constante  Ablenkung  der 
Magnetnadel  oder  eine  starke  Wasserzersetzung  erhalten  will,  da  bei 
falscher  Stellung  die  beiden  Gase  zum  Theil  an  derselben  Elektrode 
erscheinen  und  sich  wieder  yereinen.  Ebenso  wird  bei  der  Elektrolyse 
Yon  Kupfervitriollösung  u<  s.  f.  (zu  Zwecken  der  Galvanoplastik)  in  diesem 
Falle  das  an  der  einen  Elektrode  abgeschiedene  Kupfer  zum  Theil  durch 
den  nachher  daselbst  ausgeschiedenen  Sauerstoff  oxydirt  und  dadurch 
brüchig^).  —  Auch  wenn  man  Wärmeerscheinungeu  durch  den  stets  in 
gleicher  Richtung  fortgeleiteten  Inductionsstrom  hervorbringen  will,  ist 
die  Stellung  des  Gommutators  nicht  zu  vernachlässigen,  da,  wenn  der 
Strom  unterbrochen  wird,  während  er  nicht  Null  ist,  ein  Theil  seiner 
Wirksamkeit  verloren  geht'). 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  kann  ein  doppelter  sein:  einmal,  807 
wie  unter  Anderen  Sinsteden^)  meinte,  dass  die  Eisencylinder  der 
Anker  eine  gewisse  Zeit  brauchten,  um  ihren  Magnetismus  zu  wechseln, 
so  dass,  wenn  z.  B.  der  Gommutator  die  Stromverbindung  in  dem  Moment 
umkehrt,  in  welchem  der  Anker  bei  dem  Magnetpol  vorbeig^eht,  also  die 
Annäherung  in  eine  Entfernung,  das  Anwachsen  des  Magnetismus  in 
eine  Abnahme,  die  Richtung  des  Inductionsstrom  es  in  die  entgegengesetzte 
übergehen  sollte,  der  Anker  noch  nicht  das  Maximum  des  Magnetismus 
angenommen  hätte,  sondern  dies  erst  einige  Zeit  nachher  einträte,  wenn 
derselbe  sich  schon  wieder  von  dem  Pol  entfernt  hätte.  Da  indess  die 
Anker  sich  hier  sehr  dicht  an  den  magnetisirenden  Polen  befinden,  so  ist  die 
zu  ihrer  Magnetisirung  erforderliche  Zeit  nach  den  Versuchen  von  Beetz 
(vergl.  §.  284  u.  flgde.)  jedenfalls  sehr  klein.  Auch  würde,  wenn  dies  der 
überwiegende  Grund  der  betrachteten  Erscheinungen  wäre,  eine  Aende- 
rung  des  Widerstandes  der  Schliessung  der  InductionsroUen  keinen  Ein- 
fluss  auf  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  ausüben. 

Der  Hauptgrund  der  Erscheinungen  beruht,  wie  von  Lenz  richtig 
erkannt  worden  ist,  in  der  Rückwirkung  der  in  den  Spiralen  indu- 
cirten Ströme  auf  den  Magnetismus  der  Eisenkerne,  welche  somit  nicht 
den  ganzen  Magnetismus  erhalten,  den  sie  in  jeder  Lage  annehmen 
würden,  wenn  sie  sich  im  Ruhezustande  befänden,  wie  wir  dies  schon 
§.328  behandelt  haben. 


>)  Koosen,  Pogg.  Ann.  87,  386, 1852.  —  ä)  Jacobi,  Bullet,  de  8t.]PeterBb. 
5|  318,  1846.  —  •)  lieber  die  Commutatorstellnng  bei  elektrodynamiachen  Ma- 
schinen 8.  auch  G.  Stern,  Wied.  Ann.  26,  607,  1885.  —  '*)  Sinsteden,  Pogg. 
Ann.  84,  181  u.  flgde.,  1851. 
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808  Werden  Magnete  in  der  Nähe  von  geschlossenen  Stromkreisen  be- 
wegt, in  denen  sie  Ströme  induciren,  welche  ihrer  Bewegung  entgegen- 
wirken ,  so  muss  die  in  den  Stromkreisen  erzeugte  Wärmemenge  der 
zur  Bewegung  der  Magnete  verwendeten  Arbeit  entsprechen,  voraus- 
gesetzt,  dass  in  den  Magneten  selbst  nicht  Wärmewirkungen,  sei  es 
durch  Inductionsströme,  sei  es  durch  Reibung  ihrer  Moleoüle  an  einander, 
bei  etwaigen  Veränderungen  ihrer  Magnetisirung  auftreten,  die  Magnete 
also  als  unveränderlich  zu  betrachten  sind.  Dasselbe  ergiebt  sich  bei 
Bewegung  der  Stromkreise  vor  den  ruhenden  Magneten.  —  Auf  diese 
Weise  hat  Leroux')  eine  grosse  Magnetelektrisirmaschine ,  in  welcher 
viele,  au  einer  Axe  befestigte  Spiralen  vor  Hufeisenmagneten  rotirten, 
in  Bewegung  gesetzt,  indem  er  um  die  Rotationaxe  eine  mit  Gewichten 
belastete  Schnur  wand.  Er  bestimmte  jedesmal  die  beim  Hinabrollen 
derselben  erzeugte  Arbeit  Ä,  zuerst  als  die  Inductionsspiralen  nicht  eine 
in  sich  vollendete  Schliessung  bildeten.  Sodann  wurde  in  den  Schliessungs- 
kreis  ihrer  Leitungsdrähte  eine  kleine  Platindrahtspirale  eingefügt,  welche 
in  einem  mit  Wasser  gefüllten  Calorimeter  lag,  und  wiederum  die  zur 
Drehung  der  Maschine  erforderliche  Arbeit  Äi  und  zugleich  die  in  der 
Platinspirale  entwickelte  Wärmemenge  W  bestimmt.  Da  man  den 
Widerstand  des  ganzen  Schliessungskreises  mit  dem  ^  der  Spirale  ver- 
glichen hatte,  konnte  man  auch  die  in  ihm  erzeugte  totale  Wärme- 
menge messen,  welche  dem  Werthe  Ai  —  A  äquivalent  sein  musste. 
Die  Erwärmung  eines  Grammes  Wasser  um  1^  C.  erforderte  hiernach  bei 
drei  Versuchen  eine  Arbeit  von  469,67,  462,23,  442,  im  Mittel  von 
458 kgm;  eine  etwas  zu  hohe  Zahl,  da  auch  in  den  Magneten  der 
Maschine  selbst  ein  Theil  der  Wärme  erzeugt  wurde,  welche  nicht  be- 
rechnet war. 

Wurde  in  den  Schliessungskreis  ein  Volt>ameter  mit  Kupfersulfat- 
lösung eingeschaltet,  die  sich  zwischen  einer  negativen  Platin-  und  zwei 
positiven  Kupferelektroden  befand,  welche  die  Platinelektrode  beiderseits 
umgaben,  so  wurde,  abgesehen  von  der  in  dem  Kreise  erzeugten  Wärme, 
in  dem  Voltameter  für  den  Absatz  jedes  Grammes  Kupfer  eine  Arbeit 
von  252  kgm  verbraucht.  Dieselbe  war  wohl  in  Folge  der  ungleichen 
Cohäsion  des  an  der  positiven  Elektrode  aufgelösten  und  an  der  nega- 
tiven abgesetzten  Kupfers  verwendet  worden. 

809  Bei  den  dynamoelektrischen  Maschinen  sind  analoge  Betrachtungen 
anzustellen  wie  bei  den  raagnetelektrischen,  nur  ist  das  magnetische 
Moment  M  des  erregenden  Magnetes  von  der  Stromintensität  i  abhängig, 
wobei  es  sich  einem  Maximum  nähert.  Die  Formel  M  =  ai /  (b  +  ci) 
kann  nach  Frölich^)  zur  Darstellung  dieser  Annäherung  dienen. 

Dann  sind  zu  betrachten  1)  die  Induction  des  festen  Magnetes  auf 
die  rotirende  Umwickelung;   2)  die  Inductions Wirkung  des  magnetisch 

1)  Leroux,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  50,  473,  1857.  —  »)  Frölich, 
Berl.  MonaUber.  1680,  S,  962.  £lektrotechn.  Zeitschr.  2,  134, 170, 1881 ;  Beibl.  5, 542. 
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werdenden  rotirenden  Eisenkernes,  dessen  Pole  im  Raame  ihre  Stelle 
bewahren,  auf  dieselbe;  3)  die  Induction  der  einzelnen  Ahtheilungen  der 
rotirenden  Umwickelung  auf  die  übrigen  Leitertheile. 

Wir  wollen  dabei  mit  Gl  au  s  ins  ^),  welcher  die  einzelnen  indnciren- 
den  Ursachen  scharf  aus  einander  gehalten  hat,  eine  Construction  der 
Maschine  betrachten,  bei  der  die  zwei  Contactfedern  die  rotirende  Um- 
Windung  an  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Stellen  berühren  und 
sie  so  in  zwei  Hälften  theilen,  durch  welche  beide  neben  einander  der 
inducirte  Strom  den  Contactfedern  zuströmt.  Die  Umwindung  sei  in  n 
einzelne  Abtheilungen  getheilt;  ihre  Umlaufszeit  sei  r,  ihre  Umlaufszahl 
in  der  Zeiteinheit  v  =  1  /  r. 

1)  Induction  durch  den  Elektromagnet   in    den  Windungen.      Ist  810 
das  ,  Potential  des  Elektroroagnets ,    dessen  Um  Windungen    wir   als   ge- 
schlossen ansehen  können,  so  dass  die  bekannten  Inductionsgesetze  gelten, 
auf  eine  Abtheilung  der  rotirenden  Umwickelung  zur  Zeit  t  gleich  W, 
und  ist  dasselbe  am  Anfang  und  Ende  eines  wahrend  der  Zeit  Ton  ^i 

bis  ^1  -}-  Vi  ^  zurückgelegten  halben  Umlaufes  gleich  W'  und  W'\  so 
ist,  da  die  Stromesrichtung  bei  jeder  halben  Umdrehung  in  der  äusseren 
Leitung  durch  den  Commutator  jimgekehrt  wird,  sich  also  die  Inductions- 
wirkungen  während  der  ganzen  Umdrehung  addiren,  die  während  der- 
selben in  jener  Abtheilüng  inducirte  elektromotorische  Kraft 

h    +    »AT 

—  -  f-I!^  =  -  (TT  -  W")  =  2v  (W-  —  >F"). 
tj     dt  r  ^ 

h 
Da  die  n  Abtheilungen    zwei    neben   einander   laufende  Parallel- 
leitungen bilden,  so  ist  die  in  allen  zusammen  während  eines  Umlaufes 
inducirte  elektromotorische^  Kraft 

El  =  ~2v  (ir  —  W")  =  nv  (W  —    W"). 

2)  Die  Induction  des  bewegten  Leiters  auf  den  festen  Leiter  ist  bei  811 
jeder  Umdrehung  insgesammt  gleich  Null,  da  sich  die  bei  der  Bewegung 
und    bei    den   Umkehrungen    der    Stromesrichtung    inducirten    elektro- 
motorischen Kräfte  gegenseitig  aufheben. 

3)  Beim  Yorbeigang  bei  den  Contactfedern  tritt  jede  Leiterabtheilung 
Yon  der  einen  Hälfte  der  drehbaren  Umwickelung  in  die  andere  über, 
wobei  sie  während  der  Berührung  mit  der  Feder  in  sich  geschloBsen  ist. 


^)  Wir  beschränken  uns  auch  hier,  der  wesentlich  technischen  Interessen 
wefi^en,  auf  kurze  Andeutungen  und  erwähnen  insbesondere  um  des  historischen 
Interesses  willen  die  Arbeiten  von  Clausius,  Wied.  Ann.  20,  353,  1883.  — 
Siehe  hierbei  eine  Polemik  zwischen  Clausius  (£lektrotechn.  Zeitschr.  6,  414, 
1885;  515,  1886;  Beibl.  4,  396)  und,  Prolich  (ibid.  7,  19);  siehe  auch  eine 
Polemik  zwischen  Lorberg  (Wied.  Ann.  30,  389;  32,  521,  1887)  und  Clausius 
(Wied.  Ann.  31,  302,  1887). 
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Sowohl  während  dieser  letzteren  Zeit,  wie  beim  Uebertritt  in  die  zweite 
Hälfte  findet  eine  Stromänderung  statt  und  beide  bewirken  eine  Selbst- 
in duction  in  der  Abtheilung. 

Der  während  der  Schliessung  durch  die  Feder  in  der  Abtheilung 
auftretende  Antheil  derselben  gelangt  eben  wegen  des  Schlusses  nicht 
in  die  übrige  Leitung ;  da  die  zu  beiden  Seiten  der  Abtheüung  liegenden 
Abtheilungen  in  gleicher  Weise  von  der  ersteren  inducirt  werden,  heben 
sich  auch  diese  Wirkungen  auf. 

Die  Selbstinduction  beim  Uebertritt  der  betrachteten  Abtheilung  in 
die  zweite  Hälfte  der  drehbaren  Umwickelung  hat  aber  nach  beiden 
Richtungen  einen  Einfluss ;  einmal ,  weil  sie '  in  die  ganze  geschlossene 
Leitung  eingetreten  ist,  sodann,  weil  auch  die  ihr  zu  beiden  Seiten  be- 
findlichen NachbarabtheUungen  sich  nicht  ganz  gleich  verhalten,  da  die 
eine  durch  die  Contactfeder  in  sich  geschlossen  ist,  die  andere  in  der 
Gesammtleitung  liegt.  Es  ist  also  nur  die  Induction  in  letzterer  zu 
berücksichtigen.  Diese  Inductions Wirkungen  sind  im  Allgemeinen  der 
Intensität  i  des  Stromes  in  beiden  Hälften  und  der  Drehungsgeschwindig- 
keit proportional;  also  die  ihnen  entsprechende  elektromotorische  Kraft 
für  den  ganzen  rotirenden  Leiter  JBa  =  —  ^tr,  wo  Q  eine  Con- 
stante  ist. 

Demnach  ist  die  gesamrate  inducirte  Kraft  bei  einer  Umdrehung 
E=Ei  +  Ei  =  n{W'  "  W")  V  —  Qtv.  Da  die  Potentiale  Wund  W" 
der  Länge  jeder  Abtheilung,  also  1  /  n  proportional  sind,  so  ist  Ei  von  n 
fast  unabhängig.  Dagegen  ist  Q  dem  Quadrate  der  Länge  jeder  Ab- 
theilung ,  also  1  /  n^  proportional.  Da  n  Abtheilungen  vorhanden  sind, 
so  ist  mithin  E-i  nahezu  1  /  n  proportional.  Da  sich  ferner  E^  von  Ei 
dubtrahirt,  so  muss  n  möglichst  gross  gemacht  werden,  um  eine  mög- 
lichst starke  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten. 

812  Die  während  der  Zeiteinheit  von  der  elektromotorischen  Kraft  E 

geleistete  Arbeit  ist 

E  .i  =  ni  (W  —  W)v  --  giH. 

Der  erste  Theil  dieser  Arbeit  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft 
lässt  sich  mit  der  ponderomotorischen  Arbeit  vergleichen,  welche  durch 
die  elektromagnetische  Kraft  zwischen  dem  Magnet  und  der  rotirenden 
Umwickelung  geleistet  wird.  Fliesst  durch  die  letztere  der  Gesammt- 
strom  t,  also  durch  jede  Hälfte  der  Strom  Va  t,  so  ist  die  Arbeit  während 
eines  halben  Umlaufes  einer  einzelnen  Abtheilung  gleich  V2  *  (  ^"  —  ^0» 
also  während  der  Zeiteinheit  für  die  n  Abtheilungen  der  ganzen  Um- 
wickelung gleich  T=  n(W"  —  W')iv.     So  ist  mit  Hinzunahme  der 

vorigen  Gleichung 

Ei=  T  —  QiH 1) 

Um  den  Werth  T  zu  bestimmen,  ist  die  Magnetisirung  des  vom 
rotirenden  Gewinde  umgebenen  Eisenkerns  zu  betrachten.    In  demselben 
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werden  darch  die  Pole  des  festen  Magnetes  und  des  Stromes  im  Gewinde 
zwei  auf  einander  senkrechte  Polaritäten  Px  ^^^  -^s  in  (in  Bezug  auf 
erstere)  axialer  und  äquatorialer  Richtung  erregt,  welche  Functionen 
der  magnetischen  Momente  M  und  N  derselben  sind  und  im  Allgemeinen 
durch  die  Formeln  CM/(l  +  yM)  und  CN/(l  +  yN)  wiedergegeben 
werden  können,  wo  C  und  y  Gonstante  sind.  Unter  der  Annahme,  dass 
sich  N  noch  nicht  dem  Maximum  nähert,  kann  N  ^=^  Bi  gesetzt  werden, 
wo  B  eine  neue  Gonstante  ist. 

Ist  der  Winkel  zwischen  P  und  der  axialen  Richtung  gleich  ^,  so  ist 

Pi  =  Pcosq>,     Pj  =  Psinq> 2) 

Die  Grosse  der  Resultante   beider  Polarisationen  lässt  sich  durch 

die  Formel  P  =  0^/(1  +  Y  Q)  darstellen,  wo  Q  =  Vm^  +  IP  ist  und 
Glausius  den  Nenner  durch  l  -\-  ßi  ersetzt,  wo  ß  eine  neue  Gonstante  ist. 

Ruht  der  Eisenkern,  so  wird  auf  die  rotirende  Abtheilung  eine  813 
ponderomotorische  Kraft  audgeübt,  einmal  vom  rotirenden  Magnet,  welche 
der  Drehung  entgegenwirkt  und  gleich  — hMN  gesetzt  werden  kann, 
dann  von  der  auf  der  Axe  der  Abtheilung  senkrechten  Gomponente  P] 
der  Magnetisirung  des  festen  Kerns,  welche  gleich  —  kNPi  zu  setzen 
ist.     Die  von  der  ponderomotorischen  Kraft  geleistete  Arbeit  ist  also 

T=  —  hMNv  —  kNPiV 3) 

welcher  Werth  in  die  Gleichung  1)  einzuführen  ist. 

Rotirt  der  Eisenkern  langsam  mit  der  Spirale,  und  nimmt  man  zu- 
nächst an,  dass  seine  Polarität  in  jedem  Moment  die  gleiche  wäre,  wie 
wenn  er  ruhte,  so  verschiebt  sich  dieselbe  gegen  die  einzelnen  Theile 
der  rotirenden  Spirale  in  gleicher  Weise,  wie  wenn  die  Spirale  allein 
rotirte;  die  Arbeit  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  ist  also  die 
gleiche,  wie  vorher. 

Bei  Berechnung  der  hiermit  zu  vergleichenden  ponderomotorischen 
Arbeit  ist  zu  bedenken,  dass,  wenn  Magnet  und  Umwickelung  des  Eisen- 
kerns fest  sind,  und  nur  der  Eisenkern  drehbar,  letzterer  in  Ruhe  bleibt, 
so  dass  die  auf  ihn  vom  Magnet  und  von  ihm  auf  die  Umwickelung  aus- 
geübtem Drehungsmomente  gleich  und  entgegengesetzt  sind.  Die  direct 
gleich  IJ MP2V  zu  setzende  Arbeit  bei  der  Rotation  des  Eisenkerns  mit 
der  Spirale  durch  die  Einwirkung  des  festen  Magnetes  ist  also  gleich  der 
früher  gefundenen  —  kNPiV.  Ersetzt  man  hier  Pj  und  Pj  durch  die 
Werthe  ans  Gleichung  2),  so  wird  k  =  kf. 

Bei  schneller  Rotation  verändert  sich  einmal  der  Winkel  (p  zwischen  814 
der  magnetischen  Axe  des  Eisenkerns  und  der  Verbindungslinie  der  Pole 
des    festen    Magnetes    proportional    der    Drehungsgeschwindigkeit,     so 
dass  er  9?'  =  9  -j-  ^^  wird;  auch  nimmt  die  Stärke  der  Pole  in  ähn- 
lichem Verhältnisse  ab,  so  dass  nun  die  Resultante  der  Magnetisirung 
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Pz=zPco8Bv  wird  und  die  Gomponenten  in  axialer  und  äquatorialer  Rich- 
tung bei  Entwickelung  in  eine  Reihe  P^  =  P  cos  9'  =  F{eos  tp^  Bv  sin  g>) 
und  Pg  =  P'ainq)'  =  P(8inq>  +  svcostp)  sind. 

In  Folge  der  bei  schneller  Bewegung  der  Maschine  auftretenden,  € 
enthaltenden  Glieder  wird  die  zur  Erzeugung  eines  galyanischen  Stromes 
von  bestimmter  Intensität  zu  verwendende  äussere  Arbeit  vermehrt. 

Femer  entstehen  durch  die  Induction  in  der  Eisenmasse  elektro- 
motorische Kräfte,  welche  darin  geschlossene  Bahnen  finden,  wenn  die- 
selben nicht  zweckmässig  zertheilt  ist.  Diese  Ströme  haben  einmal 
selbst  ein  magnetisches  Moment  (P)a\  sodann  vermehren  sie  das  vor- 
handene Moment  des  Eisens  um  das  Moment  (P)b,  welche  beide  auf  der 
Axe  des  früheren  Momentes  senkrecht  stehen.  Die  Werthe  derselben 
lassen  sich  durch  rjvQ  und  DrivQ/{l  -\-  ßi)  darstellen;  um  ihre 
Componenten  nach  der  axialen  und  äquatorialen  Richtung  zu  erhalten, 
ist  ihre  Summe  mit  sin  (p  und  cos  (p  zu  multipliciren.  Werden  die  Werthe 
far  dnfp  und  cosq>  hier  eingeführt,  und  setzt  man  £'  =  e  -{-  Dfi/  C,  so 
werden  sie 

^i  =   i  +  ßi  (^  -  ^'""^^  -  '^^^ 

G 

1  +  ßi 


P'J  =  -r-r-/iT  (^  +  «'«^-3f)  —  '^vM, 


In  der  Gleichung  1)  ist  in  T,  wenn  der  Eisenkern  rotirt,  statt  NPi 
der  Werth  JfPa  zu  setzen  (s.  oben);  dann  wird  bei  Vertauschung  von 
Pi  und  P3  mit  P"  und  PIJ,  wenn  noch  M  =  Äi/(\  -\-  at)  und  wie 
oben  N  =  Bi  gesetzt  wird: 

Hat  die  ganze  Schliessung  den  Leitungswiderstand  B,  so  ist  die 
Stromintensität  i  =  E/B. 

Die  Gleichung  5)  ist  nach  i  quadratisch,  durch  Ableitung  aus  einer 
cubischen  entstanden ,  so  dass  ausser  der ,  für  alle  Werthe  von  v  posi- 
tive Werthe  von  i  gebenden  Wurzel  auch  die  Wurzel  t  =  0  Geltung 
hat.  Dieser  Werth  gilt  für  kleine  Drehungsgeschwindigkeiten ,  wo  die 
Maschinen  „todte  Touren"  machen. 

815  Ist  eine  dynamoelektrische  Maschine  auf  das  Maximum  ihrer  Leistung 

gekommen,  wo  also  das  Moment  der  Eisenmassen  constant  wird,  so  gilt 
dann  ebenso,  wie  bei  der  Magnetelektrisirmaschine,  das  Ohm* sehe  Gesetz. 
Dies  ist  durch  mehrfache  Versuche  bewiesen,  bei  denen  man  zugleich, 
entsprechend   dem   Anwachsen   des  Magnetismus  bei  grösseren   Wider- 
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ständen,  eine  anfangs  schnellere,  später  langsamere  Zunahme  der  Ströme 
bis  zum  Maximum  beobachtete^). 

Die  Untersuchung  der  Leistungen  einer  Magnetelektrisirmaschine  816 
oder  dynamoelektrischen  Maschine  ergiebt  sich  ohne  Weiteres.  Zuerst 
lässt  man  sie  ohne  Schliessung  des  Inductionskreises  verschieden  schnell 
umlaufen  und  bestimmt  durch  einen  Zaum,  bezw.  durch  Aufwinden  Yon 
Gewichten  die  zu  ihrer  Drehung  erforderliche  Arbeit,  welche  also  zur 
Ueberwindung  der  Reibungswiderstände  u.  s.  f.  verwendet  wird.  Dann 
bestimmt  man  die  Arbeit  bei  Einschaltung  verschiedener  Widerstände, 
nachdem  man  vorher  nach  bekannten  Methoden  den  Widerstand  der 
Drahtleitung  der  Maschine  selbst  gemessen  hat.  Auch  misst  man  die 
Intensität  der  Ströme  hierbei,  bei  gleicher  Richtung  derselben  durch  ein 
Galvanometer  (ein  Torsionsgalvanometer  oder  dergl.  m.),  bei  abwechseln- 
der Richtung  durch  ein  (Torsions-)  Dynamometer,  und  erhält  durch 
Multiplication  der  Intensitäten  mit  den  Gesammtwiderständen  die  jedes- 
mal indncirt«n  elektromotorischen  Kräfte. 

Man  kann  auch  bei  gleichgerichteten  Strömen  die  Enden  des 
geöffneten  Inductionskreises  mit  den  Quadrantenpaaren  eines  grossen 
Thomson' sehen  Elektrometers  verbinden  und  so  die  Potentialdifferenz 
an  seinen  beiden  Enden  messen.  Alterniren  die  Ströme,  so  verbindet 
man  das  eine  Quadrantenpaar  und  die  Nadel  mit  dem  einen  oder  anderen 
Pole  des  andererseits  abgeleiteten  Inductionskreises.  Die  Ablenkung  ent- 
spricht dann  dem  mittleren  Werthe  der  Quadrate  der  Potentialwerthe  an 
dem  nicht  abgeleiteten  Ende').  Diese  Methode  kann  auch  für  gleich- 
gerichtete Ströme  verwendet  werden. 

Ist  in  den  Schliessungskreis  der  Maschine  eine  Unterbrechungsstelle 
eingefügt»  an  welcher  der  Strom  in  Form  eines  Lichtbogens  übergeht 
(eine  elektrische  Lampe),  so  kann  man  durch  eine  gleiche  Verbindung 
ihrer  Elektroden  mit  dem  Elektrometer  die  Potentialdifferenz  e  daselbst 
bestimmen.  Eventuell  kann  man  auch  die  Elektroden  mit  einer  ein  Gal- 
vanometer oder  Dynamometer  enthaltenden  Schliessung  von  so  grossem 
Widerstände  r  verbinden,  dass  dagegen  der  Widerstand  an  der  Unter- 
brechungsstelle verschwindet.  Die  aus  der  Ablenkung  berechnete  Strom- 
intensität sei  i,  dann  ist  wiederum  die  elektromotorische  Kraft  an  den 
Elektroden  €  =  t  r. 

Indess  genügen  diese  Bestimmungen  noch  nicht,  über  den  Werth 
einer  Maschine  Aufschluss  zu  geben.  Treten  die  secundären  Wirkungen 
in  den  Hintergrund,  so  ist  meist  die  Nutzleistung  auch  bei  verschiedenen 


^)  Vergl.  u.  A.  Hagenbach,  Arch.  des  Sc.  phys.  Nouv.  S^r.  55,  255, 
1876;  Pogg.  Ann.  158,  599,  1876.  v.  Waltenhofen,  Wien.  Ber.  80,  599,  1879. 
Hopkinson,  On  Elektric  Lighting  I.,  Proc.  Inst.  Mechanic.  fingineers,  London, 
25.  April  1879.  Herwig,  Wied.  Ann.  7,  193,  1879.  0.  B.  Meyer  und  Auer- 
bach, Wied.  Ann.  8,  494,  1880  u.  s.  f.  Das  Weitere  gehön  in  das  Gebiet  der 
Technik.  —  «)  Vergl.  Joubert,  Compt.  rend.  91,  161,  1881;  Beibl.  4,  688, 

WiedemanD,  BlektridUt.    IV.  39 


610  Elektromagnetische  Motoren. 

Construotionen  der  Maschinen  nicht  allzu  yerBohieden.  Um  über  die 
zweckmässigste  Constraction  der  Maschinen  zu  entscheiden,  mnss  unter- 
sucht werden,  ob  die  inducirten  Theile  cet.  par.  möglichst  starken  mag- 
netischen Kräften  ausgesetzt  sind,  d.  h.  ob  bei  dem  geringsten  Aufwand 
von  Draht  u.  s.  f.  dieselben  so  oonstruirt  sind,  dass  das  Maximum  der 
elektromotorischen  Kraft  erreicht  ist.  Dazu  bedarf  es  der  Untersuchung 
des  Magnetfeldes  der  Maschinen,  sowohl  im  Ruhezustände,  als  auch  bei 
der  Bewegung.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  dies  durch  Entfernen  von 
kleinen,  mit  einem  Galyanometer  verbundenen  Inductionsspiralen  aus 
den  verschiedenen  Theilen  des  Magnetfeldes  erreichen. 

in.    Elektromagnetische  Motoren. 

817  Schon  Bd.  III,  §.  208  haben  wir  Apparate  beschrieben,  bei  welchen 
durch  Anziehung  von  beweglichen  Elektromagneten  durch  feststehende 
Stahl-  oder  Elektromagnete  die  ersteren  in  Rotation  versetzt  werden 
können.  Als  derartige  Motoren  können  alle  Magnetelektrisirmaschinen 
und  dynamoelektrischen  Maschinen  dienen,  wenn  man  durch  ihre  Draht- 
windungen einen  Strom  leitet. 

Für  praktische  Zwecke  ist  zur  Erzeugung  dieses  Stromes  die  Anwen- 
dung einer  gewöhnlichen  galvanischen  Säule  unpraktisch,  da  sie  zu  kost- 
bar wird;  dasselbe  gilt  bisher  von  den  Thermos&ulen.  Auch  hat  man 
die  secundären  Batterien  oder  Accumulatoren ,  welche  man  durch  eine 
dynamoelektrische  Maschine  geladen  hat,  zum  Treiben  einer  anderen 
Maschine  an  einem  anderen  Orte  verwendet  und  so  die  Arbeitsleistung 
der  ersteren  daselbst  verwerthet.  Ueber  die  Zweckmässigkeit  dieser 
Methode,  welche  ebenfalls  bisher  in  vielen  Fällen  relativ  zu  hohe  Kosten 
zu  verursachen  scheint,  sind  noch  weitere  Versuche  anzustellen.  End- 
lich hat  man  die  Ströme  einer  dynamoelektrischen  Maschine  durch  eine 
Drahtlei  tu  Dg  zu  einer  zweiten  derartigen  Maschine  geleitet,  letztere  in 
Bewegung  gesetzt  und  zu  Arbeitsleistungen  verwendet  und  somit  die 
Arbeit  von  einem  Ort  auf  den  anderen  übertragen. 

Die  nähere  Betrachtung  dieses  rein  technischen  Gebietes  liegt  voll- 
ständig ausserhalb  des  Rahmens  dieses  Werkes.  Wir  haben  hier,  wie  es 
schon  früher  geschehen  ist,  nur  im  Allgemeinen  die  Verhältnisse  zu  be- 
trachten, welche  eintreten,  wenn  in  einem  Schliessungskreise  ein  elektro- 
magnetischer Motor  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

818  Wird  durch  einen  Strom  eine  elektromagnetische  Bewegungsmaschine 
getrieben,  so  werden  beim  abwechselnden  Oeffnen  und  Schliessen  des 
Schliessungskreises  oder  bei  der  Umkehrung  der  Stromesrichtung  in  den 
die  Elektromagnete  umgebenden  Drahtspiralen,  bei  der  Annäherung  und 
Entfernung  der  Magnete  und  Elektromagnete  der  Maschine  zu  und  von 
einander  in  dem  Schliessungskreise  der  Säule  Ströme  inducirt,  welche 
die  Intensität  I  des  primären  Stromes  im  Mittel  auf  den  kleineren  Werth  f 
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redaciren.  Ist  der  Widerstand  der  Schliessung  jß,  so  wird,  wie  in  §.  93, 
die  Nebenarbeit,  die  znm  Theil  auf  die  Bewegung  der  Maschine  ver- 
wendet wird,  durch  die  Formel  Ai  =  R(I  —  i)i  ausgedrückt^). 

Würden  wir  einen  Draht  vom  Widerstände  R{I  —  i)/i  in  den 
Schliessungskreis  der  Säule  einschalten,  ohne  dass  der  Strom  sonst  eine 
äussere  Arbeit  verrichtete,  so  würde  gleichfalls  die  Stromintensität  auf  « 
reducirt  werden  und  die  in  dem  neu  hinzugefügten  Draht  entwickelte 
Wärme  wäre  l/Sl.Jß(J —  «)t»  wo  Ä  das  mechanische  Wärmeäquivalent 
ist,  so  dass  also  der  hinzugefügte  Draht  ge wisser maassen  die  elektromagne- 
tische Maschine  ersetzen  könnte.  Es  würde  indess  eine  unrichtige,  nur  zu 
Irrthümem  führende  Vorstellung  sein ,  wollten  wir  nach  dieser  Analogie 
eine  elektromagnetische  Maschine,  welche  durch  einen  Strom  bewegt  wird, 
oder  eine  Spirale,  in  der  Induotionsströme  erregt  werden,  ohne  Weiteres 
als  einen  äusseren  Widerstand  betrachten,  welcher  zu  dem  Widerstand 
der  primären  Schliessung  hinzukommt^). 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  auch  bei  der  Bewegung  einer  elektro-  819 
magnetischen  Maschine  die  gesammte,  sei  es  als   Wärme,    sei  es  als 
Bewegung,  durch  den  Strom  geleistete  Arbeit  den  zur  Erzeugung  des- 
selben erforderlichen  chemischen  Processen  äquivalent  sein  muss. 

Die9  hat  Favre  durch  directe  Versuche  gezeigt,  indem  er  in  ver- 
schiedene ,  in  ein  Calorimeter  A  eingesetzte ,  unten  geschlossene  Muifeln 
eine  Batterie  von  fünf  Smee^ sehen  Elementen  mit  amalgamirten  Zink- 
und  platinirten  Platinplatten,  und  endlich  in  eine  18cm  tiefe,  12cm 
weite  Muffel  eines  zweiten  Calorimeters  B  eine  kleine  elektromagnetische 
Bewegangsmaschine  einsetzte.  Um  die  Wärmeabgabe  der  letzteren  zu  ' 
befördern,  waren  ihre  Eisenkerne  nach  der  Angabe  von  Foucault 
statt  mit  Drahtspiralen,  mit  über  einander  geschichteten ,  auf  einer  Seite 
aufgeschnittenen  Ringen  von  Blech  umgeben,  welche  in  der  Art  mit 
einander  verlöthet  waren,  dass  sie  Schlangenwindungen  bildeten.  Die 
einzelnen  Windungen  waren  durch  dünne,  isolirende  Schichten  von  ein- 
ander getrennt.  Nur  die  Haupt^xe  der  Maschine  ragte  aus  der  Muffel 
hervor  und  stand  durch  einen  Schnurlauf  mit  einer  zweiten,  zwischen 
Spitzen  laufenden  Axe  in  Verbindung,  auf  welche  sich  eine  mit  einem  Ge- 
wicht belastete  seidene  Schnur  aufwinden  konnte.  Es  wurden  folgende 
Bestiinmungen  gemacht. 

1.  Die  Säule  im- Calorimeter  A  war  in  'sich  geschlossen.  Die  wäh- 
rend der  Eutwickelung  von  lg  Wasserstoff  in  ihr  erzeugte  Wärme- 
menge betrug  18682  Wärmeeinheiten.  —  Fast  dieselbe '  Wärmemenge 
(18  674)  ergab  sich,  als  die  Säule  durch  sehr  dicke  Drähte  geschlossen 
war,  die  nachher  zu  ihrer  Verbindung  mit  der  Maschine  dienten. 


0  ClaiifliuB,  Arch.  36,  119,  1857.  Soret,  ibid.,  123.  Vergl.  auch 
Leroux,  ibid.  186;  Compt.  rend.  45,  414,  1857.  —  ^)  Favre,  Compt.  rend. 
45,  56,  1857;  vergl.  auch  Compt.  rend.  46,  658,  1858. 

39* 


612  Elektromagnetische  Motoren. 

* 

2.  Die  Säule  war  mit  der  Maschine  yerbunden,  letztere  aber  an  ihrer 
Bewegung  gehindert.  Während  der  Entwickelang  von  1  g  Wasserstoff 
wurden  erzeugt:  In  der  Säule  16  448,  in  der  Maschine  ^219,  in  Summa 
also  wiederum  18  667  Wärmeeinheiten. 

3.  Bei  derselben  Verbindung  bewegte  sich  die  Maschine,  ohne  indess 
ein  Gewicht  zu  heben.  Die  Wärmemenge  betrug  in  der  Säulo  13  888, 
in  der  Maschine  4769,  in  Summa  18  6Ö7  Wärmeeinheiten. 

4.  Endlich  wurde  bei  derselben  Verbindung  durch  die  Maschine 
ein  Gewicht  gehoben,  und  dadurch  eine  Arbeit  von  131,24  kgm  geleistet. 
Nun  betrug  die  Wärmemenge  in  der  Säule  15  427,  in  der  Maschine  2947, 
in  Summa  also  nur  18  374  Wärmeeinheiten.  Der  Verlust  an  Wärme 
18  68i2  —  18  374  =  308  Wärmeeinheiten  entspricht  aber  fast  genau  der 
bei  der  Hebung  des  Gewichtes  geleisteten  Arbeit,  welche  äquivalent  ist 
131  240/423,5  =  309  Wärmeeinheiten. 

Würde  die  elektromagnetische  Maschine  durch  mechanische  Hälfe- 
mittel  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegt,  wie  es  durch  den  Einfluss  des 
Stromes  geschieht,  so  würde  umgekehrt  die  Intensität  des  primären 
Stromes  I  durch  die  Inductionsströme  vermehrt  werden;  die  zur  Be- 
wegung der  Maschine  verwendete  Arbeit  würde  dann  in  dem  ursprüng- 
lichen Schliessungskreise  eine  Wärmemenge  erzeugen,  welche  sich  zu  der 
durch  die  chemischen  Processe  der  Säule  gelieferten  addirt.  —  Die 
Gesetzmässigkeit  dieser  Wärmeerzeugung  giebt  die  oben  angeführte 
Formel,  wenn  man  in  ihr  nur  i  grösser  als  I  setzt. 

Matteucci^)  hat  ebenfalls  in  einer  elektromagnetischen  Maschine 
Anker  vor  Elektromagneten  rotiren  lassen,  deren  Magnetisirungsspiralen 
aus  zwei  parallel  gewundenen  Drähten  bestanden.  Der  magnetisirende 
Strom  wurde  nur  dnrch  einen  dieser  Drähte  geleitet,  und  das  Gewicht 
bestimmt,  welches  durch  die  Maschine  in  einer  bestimmten  Zeit  auf  eine 
gewisse  Höhe  gehoben  wurde,  je  nachdem  der  zweite  Draht  offen  oder  in 
sich  geschlossen  war.  Im  zweiten  Falle  war  die  so  geleistete  Arbeit  um 
eine  Grösse  A  kleiner,  indem  in  dem  zweiten  Gewinde  Extraströme  ent- 
standen. Matteucci  bestimmte  nun  die  in  dem  letzteren  erzeugte 
Wärmemenge  T^'' durch  ein  Calorimeter;  sie  sollte  der  Arbeit  A  äquivalent 
sein.    Es  berechnete  sich  so  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  438,96. 

820  Der  Wärmeverlust  in  einem  Schliessungskreise,  welcher  durch  eine 

Nebenarbeit  des  Stromes  in  demselben  hervorgerufen  wird,  mag  sie 
in  der  Erzeugung  von  Inductionsströmen  oder  in  der  Hin-  und  Hermagne- 
tisirung  von  Eisen  oder  in  der  Bewegung  einer  elektromagnetischen 
Maschine  bestehen,  ist  nicht  allein  auf  die  Theile  der  Leitung  beschränkt, 
welche  jene  Wirkungen  hervorbringen,  sondern  muss  sich  über  den 
ganzen  primären  Schliessungskreis  verbreiten,   da   die    bei  jenen   Pro- 


1)  Matteucci,    Compt.   rend.   46,    1021,    1858;   Ann.   de    Ohim.  et  de 
Phyfi.  54,  297,  1858. 
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cessen  erzeugten  Inductionsströme  ganz  durch  ihn  hindurchgehen.  Dies 
hat  auch  Soret^)  nachgewiesen,  indem  er  zwei  Drahtspiralen,  deren 
j^de  auf  ein  Messingrohr  gewunden  war,'  in  zwei  Calorimeter  brachte. 
Die  letzteren  bestanden  je  aus  einem,  aus  zwei  concentrischen  Gy lindem 
g^ebildeten  Messinggefass,  dessen  ringförmiger  Zwischenraum,  in  den  die 
Spiralen  eingesetzt  waren,  mit  Terpentinöl  gefüllt  war.  In  den  mit  Luft 
erfüllten,  inneren  Hohlraum  des  einen  Calorimeters  wurde  ein  Eisen- 
cy linder  gebracht  und  durch  beide  Spiralen  ein  oft  unterbrochener 
Strom  geleitet.  —  Die  Temperatur  des  mit  dem  Eisencylinder  ver- 
sehenen Calorimeters  stieg  fast  um  V5  stärker  an,  als  die  des  anderen, 
obschon  die  durch  einen  continuirlichen  Strom  hervorgebrachten  Erwär- 
mungen in  den  beiden  Calorimetern  völlig  gleich  waren.  —  Wurden  die 
Calorimeter  aus  Glas  geformt,  so  war  ein  Unterschied  in  der  Wärme- 
entwickelung nicht  zu  bemerken.  Das  stärkere  Ansteigen  in  dem  den 
Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter  von  Metallblech  ist  also  durch 
die  in  letzterem  inducirten  Ströme  bedingt.  —  Bringt  man  ebenso  in 
zwei  mit  Terpentinöl  gefüllte  Calorimeter  zwei  Drahtspiralen  und  stellt 
in  die  eine  derselben  einen  Eisencylinder,  welcher  sich  gleichfalls  in  dem 
Terpentinöl  befindet,  so  steigt  wiederum,  wenn  ein  continuirlicher,  durch 
beide  Spiralen  geleiteter  Strom  in  beiden  Calorimetern  gleiche  Wärme- 
mengen erzeugt,  beim  Durchleiten  eines  discontinuirlichen  Stromes  die 
Temperatur  in  dem  den  Eisencylinder  enthaltenden  Calorimeter  stärker 
an,  da  jetzt  die  auf  die  Magnetisirung  des  Eisens  verwendete  Arbeit 
sich  in  demselben  in  Wärme  umsetzt.  Schiebt  man  zwischen  die  Spirale 
und  den  Eisenkern  eine  in  sich  geschlossene  Röhre  von  Messingblech, 
so  ist  das  Ansteigen  der  Temperatur  in  dem  betreffenden  Calorimeter 
noch  bedeutender,  da  auch  in  der  Röhrä  Inductionsströme  entstehen.  — 
Jedenfalls  ist  also  die  durch  die  Magnetisirung  und  die  Inductionsströme 
indirect  erzeugte  Wärme  nicht  dem  Theil  des  primären  Schliessungs- 
kreises entzogen,  welcher  sie  unmittelbar  hervorbringt,  da  sonst  in 
beiden  Calorimetern  die  Wärmemengen  gleich  sein  müssten. 

Sehr  hübsch  kann  man  den  Energie verlust  beim  Treiben  eines  821 
Motors  im  Kreise  einer  Säule  in  folgender  Weise  zeigen:  Schaltet  man 
in  den  Schlieasungskreis  einer  grossen  No ersehen  oder  Ciamond' sehen 
Thermosäule  einen  in  einer  evacuirten  Glasglocke  befindlichen  Platin- 
draht und  eine  Gramme' sehe  Maschine  ein,  so  glüht  bei  richtigen 
Dimensionen  der  Draht,  wenn  die  Maschine  stillsteht,  er  wird  dunkler, 
wenn  sie  sich  bewegt.  Wird  die  Maschine  im  Sinne  ihrer  Rotation 
durch  den  Strom  schneller  bewegt,  so  erlischt  der  Draht  endlich  ganz; 
dreht  man  die  Maschine  entgegen,  so  erglüht  er  heller^). 


»)  Soret,  Arch.36,38, 1857;  Nouv.  S6r.  4,  69,  1859.  —  »)  Crova,  Carl'B 
Bep.  12,  148,  1876. 
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822  £s  bat  keine  Schwierigkeit,  durch  einfache  Rechnungen  das  Maxi-^ 

mum  der  Arbeit  in  einem  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  ein- 
geschalteten elektromagnetischen  Motor  in  seiner  Abhängigkeit  von  d^r 
Drehungsgeschwindigkeit  der  Maschine  zu  berechnen,  wenn  man  Ton 
der  Verzögerung  der  Inductionsströme,  der  Hysteresis  u.  s.  f.  abstrahirt  ^). 

Wir  wollen  annehmen,  alle  Elektromagnete  der  Maschine  seien 
gleich  construirt  und  haben  gleiche  Um  Windungen  mit  Kupferdraht. 
Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  sind  nur  neue  Gonstanten  in  die  Formeln  ein- 
zuführen. Es  sei  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  E,  der  Gesammt- 
widerstand  ihrer  Schliessung  r,  die  Intensität  ihres  Stromes  im  Ruhe- 
zustande t,  dieselbe  während  der  Bewegung  der  Maschine  i\  der  mittlere 
Magnetismus  der  Eisenkerne  während  des  Ruhezustandes  und  der  Be- 
wegung m  undm^  die  Zahl  der  Drahtwindungen  /3,  die  mittlere  Bewegungs- 
geschwindigkeit der  Maschine  v. 

Dann  ist,  wenn  k  eine  von  der  Construction  der  Maschine  abhängige 
Gonstante,  ii  =  i  —  i^  ist:  m^  =  ßi^-,  t'i  =  km^ßv/r  =  ki^ß^v/r. 
Ferner  ist  i  =  E/r-,  also 

.^  E  ,  ßE  ßE  —  m^r 

r  +  kß^v'  r  +  kß^v'  m^kß^ 

Die  Arbeit  A  der  Maschine  entspricht  der  mittleren  Anziehungs- 
kraft  ihrer  »Magnete,     multiplicirt   mit   der   Drehungsgeschwindigkeit, 

also  ist 

v{ßEy  (ßE^m^r)m^ 

A  r=  tw"!)  ~—  -^ '- -—  -I • 

{f-\-kßHy  kß^ 

Das  Maximum  Am  der  Arbeit  in  Bezug  auf  m^  und  v  tritt  ein  für  m^'=m^ 
=  ßE/2r  und  v  =  Vq  =  r/kß^\  wo  dann 

E^_Ei 

4Är  ~  4A; 

Im  Ruhezustande  der  Maschine  ist  m  =  /J  i  =  /5  E/r.  Soll  also  das 
Maximum  der  Arbeit  erreicht  werden,  so  muss  der  Magnetismus  der 
Magnete  in  der  Maschine  während  ihrer  Bewegung  gerade  halb  so  gross, 
ihre  Anziehung  ein  Viertel  so  gross  sein,  als  in  ihrem  Ruhezustande. 

Das  Arbeitsmaximum  Am  selbst  ist  direct  dem  Werthe  Eiy  d.  h.  dem 
Arbeitsäquivalent  der  chemischen  Processe  in  der  Säule  im  Ruhezustande 
der  Maschine  proportional.  Bei  gleich  bleibendem  Widerstände  der 
Schliessung  ist  es  unabhängig  von  der  Zahl  ß  der  Drahtum Windungen 
der  Magnete.  Wachsen  diese  nämlich  auf  das  n- fache,  so  nimmt  der 
Magnetismus  tnj  auf  das  n-fache,  die  Anziehung  fi^  der  Magnete  auf  das 


-»m  .  -.      -  . 


1)  Jacobi,  Pogg.  Ann.  51,  370,  1840;  Bullet,  de  St  P^terebourg  9,  289, 
1850,  29.  Nov.  Krünig's  Joum.  3,  377,  1851.  Vergl.  auch  Koosen,  Pogg. 
Ann.  85,  226,  1852.  Wir  führen  diese  Rechnung  an,  als  eine  der  ersten  auf 
diesem  Gebiete.  Die  Kesultate  von  Jacobi  sind  später  wiederholt  ohne  Er- 
wähnung seines  Namens  reproducirt  worden. 
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nMache  zu,  dagegen  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  Vq  der 
Maschine  im  Yerhältniss  yon  1 :  n^  ah. 

Setzen  wir  den  Werth  t'o  in  die  Gleichung  für  i^  ein,  so  erhalfen 
"Wir  die  dem  Arheitsmaximum  entsprechende  Int-ensitat  i^  =  E/2r=  V2  ^* 
Sie  ist  also  gerade  halb  so  gross,  wie  die  Intensität  heim  Ruhezustande 
der  Maschine.  —  Besteht  die  Säule  aus  x  Elementen  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  e,  bo  ist  JE  =  xe  und  die  beim  Arbeitsmaximum  Ter-, 
brauchte  Zinkmenge 

Die  erzeugte  Arbeit  ist  also  wiederum  der  elektromotorischen  Kraft  e 
jedes  Elementes  und  der  gesammten  y erbrauchten  Zinkmenge  Zq  propor- 
tional. 

Die  bei  der  Einheit  der  verbrauchten  Zinkmenge  erzeugte  Arbeit 
ist  e/2k.  Sie  ist  also  völlig  unabhängig  von  der  Anordnung  der  Batterie 
und  der  Leitung.  Sie  würde  sich  bei  gleichem  Zinkverbrauch  nur  durch 
Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  e  verstärken  lassen. 

Ist  l  der  Widerstand  der  Oberflächeneinheit  der  Elemente  der  Säule, 
Ö  die  gesammte  Oberfläche  derselben,  Xi  der  Widerstand  der  Drahtrollen, 
so  ist  unter  Vernachlässigung  der  übrigen  Widerstände  bei  Anordnung 
der  Säule  zu  x  Elementen  r  =  x^X/6  +  Aj,  also 

.  öx^e^ 

An  = 


Das  Arbeitsmaximum  nimmt  also  bei  gleicher  Oberfläche  der  Säule 
mit  der  Zahl  der  Elemente  zu.  Ist  der  Widerstand  x^X  der  Säule  so 
weit  gewachsen,  dass  dagegen  kiö  verschwindet,  so  erhält  man  nun  das 
Arbeitsmaximum  Aq  =  6e^/4:}eX.  Im  Ruhezustande  der  Maschine  würde 
man  das  Maximum  der  Magnetisirung  der  Magnete  erhalten,  wenn 
x^X/(f  =  kl  ist.  Bei  dieser  Anordnung  der  Säule  wäre  die  Arbeit  gleich 
Aq  =  6e^/Skk,  also  gerade  halb  so  gross,  als  das  wirklich  zu  er- 
reichende Arbeitsmaximum. 

Sehr  viel  complicirter  werden  die  Verhältnisse,  wenn  man,  wie  bei  823 
der  Kraftübertragung  durch  Elektricität ,  den  den  elektromagnetischen 
Motor  treibenden  Strom  durch  eine  mittelst  einer  Dampfmaschine  oder 
einer  anderen  Triebkraft  bewegte  Magnetelektrisirmasohine  oder  durch 
eine  dynamoelektrische  Maschine  erregen  lässt  und  auch  noch  an  Stelle 
des  Motors  eine  derartige  Maschine  verwendet.  In  beiden  Maschinen 
treten  dann  InductionsstrÖme  und  Hysteresisverluste  auf,  deren  Berech- 
nung unmittelbar  aus  den  bekannten  Principien  folgt.  Diese  Berech- 
nungen gehören  nicht  hierher  ^). 


^)  Siehe  namentiich  Glausius,  Wied.  Ann.  21,  385,  1884. 
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824  Auf  äen  luductioDHetrömeD ,  welche  durch  periodische  Aenderuogeo 

des  MagnetismuB  eines  Magnetes  erzeugt  werden,    beruht  die  Wirkung 
des  im   Jahre    1875    constmirten   Telephons    von  Graham  Bell,    ab- 
Fig.  222. 


weichend  von  dem  schon  1860  von  Reiaa  couslruirten  Telephon,  Bd.  IIJ, 
§.  846,  in  welchem  die  Zeichengebung  durch  Strom  Unterbrechung  erfolgt. 
Die  eiDfache  Grundform  dieses  TelejihonB  ist  die  folgende,  Fig.  222.  Vor 
einem  durch  eine  Schraube  E  zu  verstellenden  Magnetstab  ^iS  ist  in 
einem  Ilolzgehäuse  AS  eine  ihm  connxiate  dünne  Eisenplatte  P  an 
ihren  Rändern  befestigt,  gegen  welche  auf  der  dem  Magnet  abgekehrten 
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Seite  ein  Sohallbecher  M  gerichtet  ist.  Wird  in  denselben  ein  Ton ,  ein 
Wort  hineingesungen  oder  gesprochen,  so  wird  synchron  zu  den  dabei 
erfolgenden,  die  Platte  dem  Magnet  nähernden  und  von  ihm  entfernen- 
den Schwingungen  derselben  der  Magnetismus  des  Magnetes  abwechselnd 
▼erstärkt  oder  geschwächt.  Um  den  Magnet  ist  nahe  der  Eisenplatte 
eine  Spirale  D  gewunden,  in  welcher  ganz  entsprechend  diesen  Aende- 
rungen  des  Magnetismus  Ströme  inducirt  werden.  Leitet  man  sie 
mittelst  der  Drähte  ac  und  "bd  und  der  daran  befestigten  Klemmen  zu 
der  Spirale  eines  ganz  gleichen  zeichenempfangenden  Telephons,  so 
wird  darin  wiederum  entsprechend  der  Magnetismus  des  Magnetes  ge- 
ändert und  synchron  dazu  die  darüber  befindliche  Eisenplatte  in  Schwin- 
gungen versetzt ,  welche  man  hört ,  wenn  man  das  Ohr  vor  den  'Schall- 
becher vor  derselben  hält. 

Es  liegt  ganz  ausserhalb  dieses  Werkes,  die  dem  technischen  Gebiete  825 
angehörenden  mannigfachen  Constructionen  und  Anwendungen  des  Tele- 
phons zu  besprechen.  Wir  wollen  deshalb  nur  ganz  kurz  einige  wenige 
der  gebräuchlichsten  Abänderungen  desselben  erwähnen,  welche  zu 
physikalischen  Zwecken  dienen  können  und  bei  welchen  durch  yer- 
schiedene  Vorrichtungen  die  Schallstärke  der  übertragenen  Töne  ver- 
mehrt werden  soll^). 

So  verwendet  z.  B.  Righi  statt  der  Eisenmembran  eine  Lamelle 
von  Pergamentpapier,  in  deren  Mitte  eine  Eisenblechplatte  befestigt  ist 
(siehe  weiter  unten). 

Bei  dem  Telephon  von  Siemens,  Fig.  223,  wird  der  gerade  Magnet 
durch  einen  Hufeisenmagnet  ersetzt,  auf  dessen  Enden  gebogene  und  mit 
Spiralen  umwundene  Eisenschuhe  geschraubt  sind,  welche  ihre  Enden 
der  Eisenplatte  zukehren.  Eine  auf  die  Mundöffnung  aufzuschraubende 
Pfeife  dient  zum  Rufen. 

Im  Telephon  Gower  ist  der  bis  zu  5  kg  tragende  hufeisenförmige 
Magnet  in  einer  zur  Eisenplatte  parallelen  Ebene  gebogen  und  trägt 
der  Platte  gegenüber  mit  sehr  langen  Spiralen  von'  sehr  feinem  Draht 
umwickelte  Schuhe. 

Das  Telephon  Ader,  Fig.  224  (a.  f.  S.),  hat  einen  ringförmig  gebogenen 
Magnet  A  mit  zwei  mit  Spiralen  B  umgebenen  Eisenschuhen,  vor  wel- 
chen eine  dünne  Eisenplatte  M  am  Rande  befestigt  ist.  Ueber  derselben 
befindet  sich  ein  in  der  Mitte  durchbohrter  dickerer  Ring  x  von  weichem 
Eisen  und  darüber  das  Mundstück  E.  Durch  den  Eisenring  wird  der 
Magnetismus  des  Magnetes  an  seinen  Polen  verstärkt,  und  demgemäss 
verändert  er  sich  auch  bei  jeder  Aenderung  der  Lage  der  vibrirenden 
Eisenplatte  stärker,  und  stärkere  Inductionsströme  werden  erzeugt. 


^)  Einen  U eberblick  über  dieses  Gebiet  erhält  man  z.  B.  in :  „Le  T^l^pbone 
par  le  comte  du  Moncel,  4.  Edition  (Bibliotheque  des  Merveilles),  Paris,  Ha- 
chette,  1882",  sowie  in  Schwär tze,  Telephon,  Mikrophon  und  Radiophon. 
Wien,  Hartleben,  1883. 
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Das  jetzt  sehr  häufig,  z.  B.  für  WideretandsbeBtimmungen  beautste 
Boseutelaphon  (Fig.  225)  enthält  in  einer  Metalldose  einen  tJ-fSi^ 
migen,  aus  zwei  kreisförmigen  oder  elliptischen  Spiralen  bestehenden 
Elektromagnet,  in  welchen  je  eine  oder  mehrere  neben  einander  auf 
einer  Eisenplatte  stehende  Eisenstäbe  eingesetzt  sind.  Ueber  denselben 
befindet  sieb  eine  kreisförmige,  an  den  Rändern  featgeschranbte  Weist- 
Kg.  ä24. 


Fig.  22S. 


blechplatte,  und  darflber  eine  in  der  Uitte  mit  einer  kreiafSrmigen  Oeff- 
nung  versehene  Fassung  Ton  Har^mmi.  Leitungsdrähte  führen  von 
den  Spiralen  nach  aussen. 

826  Häufig    verwendet    man    als    zeichen  gebenden   Apparat    ancb    ein 

Mikrophon  (Bd.  I,  §.  &1S),  ähnlioh  wie  der  Zeichengeber  von  Reiss, 
oder  bestehend  nach  £diaon  ans  einer  Koblenplatte  (mit  Petroleum  an- 
gemachtem und  ansgeglflhtem  EieomsH) ,  welche  zwischen  zwei  Platin- 
platten gelegt  ist,  deren  eine  fest,  deren  andere  an  einer  unter  einem 
Schallbecher  angebrachten  vibrirenden  Lamelle  befestigt  ist;  nach  Righi 
ans  einer  an  einer  Feder  befestigten,  mit  Graphit  gefüllten  Schale,  auf 
welche  eine  an  der  vibrirenden  Lamelle  angebrachte  Metallplatte 
drückt  u.  s.  f.  Hierbei  muss  durch  den  zeichengebenden  und  empfangen- 
den Apparat  ein  Strom  geleitet  werden,  dessen  Intensität  bei  den  Schwin- 
gungen der  Lamelle  des  mikropfaoniscben  Zeichengebers  verändert  wird. 

837  Häufig    wird    auch    nach    dem  Vorgänge  von  Elisha   Gray  und 

Edison  durch  einen  solchen  Zeichengeber  der  primäre  Strom  eines  Induc- 
torinms  unterbrochen  und  der  Inductionastrom  desselben  zum  Empfänger 
geleitet.  Der  Vortheil  hierbei  ist  einmal,  daas  bei  der  grossen  Länge 
nnd  dem  grossen  Widerstände,  welchen  man  den  Inductionarollen  geben 
kann,  die  elektromotorische  Kraft  steigt  und  ein  grosser  Widerstand 
aneaerhalb  eingefügt  werden  kann,  dann  anoh,  dass  die  Inductionsströme 
im  Allgemeinen  schneller  verlaufen,  und  somit  die  Bewegungen  der 
Eisenplatte  präciser  werden. 
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Die  in  dem  zeichengebenden  Telephon  erregten  Indaetionsströme  828 
kann  man  direct  nachweisen,  indem  man  sie  durch  ein  empfindliches 
£lektrodynamometer  oder  ein  Froschpr&parat  leitet.      Die   bewegliche 
Rolle  des  ersteren  wird  dadurch  abgelenkt,  das  zweite  tetanisirt  ^). 

Die  Telephonströme  wirken  dagegen  bei  gleichmässigen  Erregungen 
des  Telephons  durch  eine  Stimmgabel,  eine  Pfeife  oder  die  Stimme  nicht 
auf  das  Galraiiometer,  da  sie  aus  zwei  gleichen  und  entgegengesetzten 
T heilen  bestehen.  Aendert  man  aber  die  Tonst'ärke,  so  zeigt  sich,  je 
nach  der  Zunahme  oder  Abnahme  derselben,  ein  Ausschlag  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite;  so  z.  B.  auch  bei  einer  Detonation,  einem 
Schlage  auf  die  yibrirende  Platte  ^). 

Diese  Ausschläge  rühren  von  ungleichen  Elongationen  der  Platte 
nach  beiden  Seiten  her,  wenn  mit  wachsender  und  abnehmender  Ton- 
stärke die  Schwingungsweiten  zu-  oder  abnehmen. 

Man  kann  sie  indess  ohne  Schwierigkeit  erhalten,  wenn  als  Ton- 
quelle ein  durch  einen  Accumulator  angetriebener  Stimmgabelunter- 
brecher verwendet  wird.  Die  eine  Zinke  desselben  dient  zur  perio- 
dischen Unterbrechung  der  Verbindung  des  Telephons  mit  dem  Gal- 
vanometer. Es  gelangt  dann  nur  ein  Theil  des  Telephonstromes  zum 
Galvanometer,  der  je  nach  der  Phasendifferenz  zwischen  den  Schwin- 
gungen der  Stimmgabel  und  Telephonplatte  die  eine  oder  andere  Richtung 
hat.  In  den  Stromkreis  des  Accumulators  und  Unterbrechers  kann  man 
besser  ein  Hülfstelephon  als  Schallquelle  einschalten.  Bei  richtiger  Ent- 
fernung der  Telephone  von  einander  sind  im  Galvanometer  die  Ströme 
des  Empfangers  unschwer  nachzuweisen.  Auch  kann  man  den  Wider- 
stand im  Kreise  des  Empfangers  und  Galvanometers,  z.  B.  durch  ein 
Mikrophon,  den  Schwingungen  der  Schallquelle  entsprechend,  periodisch 
ändern ').  So  erhält  man  von  jeder  Art  Geräusch  und  Tonen  Ausschläge. 

Leitet  man  die  Ströme  des  Telephons  durch  eine  Quecksilbersäule,  829 
welche  in  einem  Capillarrohre  beiderseits  durch  verdünnte  Schwefelsäure 
begrenzt  ist,  z.  B.  durch  ein  Capillarelektrometer,  so  erhält  man  fast 
stets  eine  Bewegung  des  Quecksilbers^).  Da  beide  Gontactflächen  des 
letzteren  mit  der  Säure  meist  ungleich  oxydirt  sind,  so  ist  gewöhnlich 
schon  ein  Impuls  zur  Bewegung  vorhanden,  indess  ist  er  meist  zu 
schwach,  um  die  Bewegungshin  demisse  zu  überwinden.  Beim  Durch- 
leiten der  altemirenden  Inductionsströme  des  Telephons  addirt  sich  hierzu 
die  Wirkung  der  letzteren  in  einem  Sinne,  so  dass  sie  die  wirkliche 
Bewegung  vermitteln,  während  die  Impulse  im  anderen  Sinne  noch  mehr 
geschwächt  werden*). 


^)  E.  du  Bois-Reymond,  Verh.  der  Berl.  ph^'Biol.  Ges.  30.  Nov.  1877; 
Beibl.  2,  50.  —  3)  de  Chardonnet,  Compt.  rend.  94,  857,  1882;  Beibl.  6, 
401.  —  3)  Rubens,  Wied.  Ann.  37,  522,  1889.  —  *)  Page,  Nature  17,  285; 
Beibl.  2,  295.  —  &)  B.  Sabine,  Nature  17,  379;  Beibl.  2,  295. 
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830  Die  zur  Tonerzeugang  im  Telephon  erforderlichen  Strome  brauchen 
nur  äusserst  schwach  zu  sein;  so  kann  es  nach  Warren  de  la  Rue^ 
schon  durch  den  Strom  eines  Daniell'schen  Elementes  bei  einem  Wider- 
stände der  Schliessung  von  100  Megohm  (10  Millionen  Kilometer  Tele* 
graphendraht  von  4 mm  Dicke),  also  ^urch  einen  Strom  von  1,116. 10~^ 
Amperes  tönen.  Auch  nach  Brough^)  genügt  dazu  ein  Strom  Yon 
10~"*  Amperes. 

831  Auf  anderem  Wege  gelangt  Pellat^)  zu  ebenso  kleinen  Werthen. 
Ein  Condensator  von  Vs  Mikrofarad  Capacitat  wurde  1 60  mal  in  der 

Secunde  durch  Verbindung  mit  zwei  Punkten  eines  Stromkreises  geladen 
und  durch  eine  ein  Telephon  enthaltende  Schliessung  entladen.  Ist  C 
die  Capacitat,  V  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen,  so  ist  die  bei 
n  Ladungen  und  Entladungen  ausgegebene  Energie  n  C  V^.  Wird  V  bis 
auf  0,0005  Volts  reducirt,  so  hört  man  immer  noch  einen  Ton  im  Tele- 
phon,  obgleich  die  Energie  so  klein  ist,  dass  sie  erst  in  10000  Jahren 
eine  kleine  Calorie  (lg  Wasser  1^  G.)  erzeugen  könnte.  Mit  dieser* 
kleinen  Wärmemenge  könnte  man  also  während  10000  Jahren  das  Tele- 
phon zum  Tönen  bringen. 

Dass  dabei  die  Tonstärke  im  Telephon  nur  von  der  aus  dem  Con- 
densator entladenen  Elektricitätsmenge ,  nicht  von  seiner  Capacitat  ab- 
hängt, folgt  schon  daraus,  dass  auch  die  Intensität  des  Entladungsstromes 
nur  durch  erstere  bedingt  ist^). 

Wird  die  Inductionsspirale  des  du  Bois'scben  Schlittenapparates 
bis  zu  15 mal  so  weit  von  der  inducirenden  entfernt,  wo  ein  Frosch- 
schenkel gerade  noch  auf  die  Ströme  in  ersterer  reagirt,  so  hört  man 
dieselben  doch  noch  deutlich  im  Telephon;  letzteres  ist  also  200 mal 
empfindlicher  als  der  Frosch  Schenkel  ^). 

832  Ferraris^)  findet,  dass  die  zur  Anregung  des  Telephons  erforder- 
liche Strom intensität  mit  der  Höhe  des  Tones  schnell  abnimmt,  so  dass 
sie  innerhalb  gewisser  Grenzen  dem  Quadrat  der  Schwingungsdauer  pro- 
portional ist.  Die  Versuche  wurden  angestellt,  indem  ein  durch  einen 
Wagnerischen  Hammer  unterbrochener  Strom  durch  eine  Drahtleitung 
geführt  wurde,  und  zwei  mehr  oder  weniger  von  einander  entfernte 
Punkte  derselben  mit  einem  Telephon  verbunden  und  der  Abstand  zwi« 

1)  Warren  de  la  Rue,  Telegr.  Joum.  1879,  97;  Beibl.  3,  47.  — 
2)  Brougb,  ibid.  —  8)  Pellat,  Bullet.  Soc.  Phil.  [7]  4,  94,  1881;  J.  de 
Phys.  10,  358,  1881;  Beibl.  5,  324,  876.  —  ♦)  "Wietlissbach,  Berliner 
Monatober.  1879,  278;  Beibl.  3,  651.  —  ^)  d'ArBOnval,  Compt.  rend.  86,  832, 
1878;  Beibl.  2,  725.  —  «)  Ferraris,  Atti  di  Torino  13,  1878;  Beibl.  3,  43. 
Siehe  daselbst  andere  Versnclie  und  eine  Berechnung,  wonach  mit  wachsender 
Tonhöhe  in  Folge  der  Extraströme  das  Potential  einer  in  den  Kreis  eines 
zeichengebenden  Telephons  eingeschalteten  Spirale  auf  eine  in  den  des  seichen- 
empfangenden  Telephons  eingefügte  Spirale  im  Yerhältniss  zur  Schwingungs- 
dauer  der  Platte  des  ersteren  Telephons  steigt  und  sich  so  das  Yerhältniss  der 
einzelnen  Töne  des  gegebenen  Klanges  zu  dem  im  empfangenen  Klange  ändert, 
mithin  letzterer  ebenfalls  ändert. 
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sehen  ihnen  so  weit  verkürzt  wnrde,  bis  gerade  der  Ton  verschwand.  So 
ist  z.  B.,  wenn  jer  =  1  /  T  die  Zahl  der  Schwingungen,  i  die  Intensität  in 
Amperes  ist,  im  C.-Gr.-S.-System : 
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Der  näselnde  Ton  der  durch  das  Telephon  gehörten  Sprache  rührt  833 
nach  Mercadier^)  meist  von  der  Uebereinanderlagerung  des  Grund- 
tones und  der  Obertöne  des  Diaphragmas  über  die  der  Stimme  gehörigen 
Töne  her.  Ist  der  Grundton  des  Diaphragmas  höher  als  die  Grenze  der 
Töne  der  Stimme,  also  höher  als  C4  bei  den  Männern,  C5  bei  den  Frauen, 
SO  fällt  die  Störung  fort,  z.  B.  bei  Diaphragmen  von  100mm  Durch- 
messer und  1  mm  Dicke  oder  30  mm  Durchmesser  und  0,1  mm  Dicke.  — 
Die  Aenderung  der  Articulation  und  der  Yocale  durch  Hervortreten 
gewisser  Buchstaben  und  Silben  b,  j9,  r,  Ä;,  a,  0,  an^  on,  ent  und  Schwächung 
von  li  s,  c,  e,  t,  e,  u  ist  wesentlich  durch  die  Form  der  Oeffnung  und  der 
Mundhöhle  bei  dem  Aussprechen  der  verschiedenen  Sprachlaute  bedingt, 
zum  Theil  auch  durch  die  dem  entsprechende  Erzeugung  von  Obertönen 
des  Diaphragmas.  Das  Gegenmittel  ist  das  schon  oben  erwähnte.  — 
Endlich  bilden  sich  zwei  Resonanzen,  einmal  ein  metallisches  Kratzen, 
wohl  bedingt  durch  eine  Art  Reibung  in  der  Richtung  des  Radius  der 
Diaphragmen.  Es  verschwindet  bei  einem  Diaphragma  von  hohem  Ton. 
Sodann  wirkt  viel  störender  die  Schwingung  der  Luft  im  Telephonkasten. 
Ist  die  Lufbkammer  unter  dem  Diaphragma  sehr  klein,  so  fallt  dies  fort. 

Da  ein  Telephon,  selbst  bei  festgesteUtem  Diaphragma,  welches  nur  834 
in  ganz  bestimmten  Tönen  erklingen  kann,  alle  möglichen  Töne  über- 
trägt, ebenso,  wenn  die  Ränder  des  Diaphragmas  nicht  befestigt  sind, 
oder  man  ein  Eisendrahtnetz  von  verschwindender  Steifheit  als  Dia- 
phragma verwendet,  oder  man  auch' zwischen  die  Schallquelle  und  das 
Diaphragma  beliebige  Diaphragmen  von  Glimmer,  Glas,  Zink,  Kupfer, 
Kork,  Wachs,  Wasser ,  Sand  bis  zu  0,2  m  Dicke  bringt ,  so  können  die 
übertragenen  Töne  nicht  mit  den  harmonischen  Eigentönen  der  Dia- 
phragmen zusammenhängen.  Somit  dürfte  die  Erscheinung  ein  Reso- 
nanzphänomen sein,  wie  z.  B.  feste  Körper,  eine  Mauer,  alle  mög- 
lichen Töne  von  der  einen  zur  anderen  Seite  übertragen. 

Auch  das  Magnetfeld  des  Telephons  ändert  hieran  nichts.  Man 
kann  statt  des  Diaphragmas  eine  dünne  Scheibe  von  beliebigem,  etwas 
biegsamem  Stoff,  Metall,  Kartenpapier,  verwenden  und  darauf  nur  0,1  bis 
0,2  g  Eisenfeile  streuen,  oder  auch  nur  auf  den  Magnet  ein  Blatt  Papier 
kleben  und  darauf  etwas  Eisenfeile  bringen;  in  allen  Fällen  giebt  das 
Telephon,  wenn  auch  schwächer,  alle  Töne  wieder.  Der  Vortheil  eines 
Eisendiaphragmas  besteht  also  nur  in  der  Einbringung  einer  grösseren 

0  E.  Mercadier,  Oompt.  rend.  112,  156,  1891  ;  Beibl.  15,  385. 
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magnetischen  Masse  in  denselben  Raum,  wodurch  die  Intensität  der 
telephonischen  Wirkungen  gesteigert  wird  ^).  —  Der  telephonische  Zeichen- 
geber mit  Eisenfeilen  kann  auch  sofort. als  Zeichenempfanger  gebraucht 
werden,  so  dass  auch  hier  die  Steifigkeit  des  Diaphragmas  ohne  Einfluss 
ist,  und  wiederum  die  erhaltenen  Töne  Resonanzbewegungen  sind.  Bei 
sehr  dünnen  Eisenplatten  können  daneben  auch  noch  Eigentöne  her- 
gehen, welche  die  eigenthümlichen  Nasentöne  erzeugen. 

Im  zeichenempfangenden  Telephon  können  moleculare,  von  der 
äusseren  Form  des  Diaphragmas  unabhängige  Bewegungen,  auftreten, 
vermöge  deren  es  alle  Töne  überträgt,  es  ist  ein  „Pantelephon".  Sodann 
können  aber  auch  transyersale ,  dem  Grundton  und  Obertönen  des  Dia- 
phragmas entsprechende,  yon  seiner  Gestalt,  Elasticität  und  Structur 
abhängige  Töne  entsibhen.  Diese  schädigen  die  Uebertragung  der  Sprache 
und  der  Musik,  da  sie  nicht  immer  mit  den  betreffenden  Tönen  derselben 
übereinstimmen. 

Letztere  Töne  lassen  sich  folgendermaassen  nachweisen.  Man  erregt 
ein  zeichenempfangendes  Telephon  mittelst  sehr  schwacher  Ströme  des 
Zeichengebers  von  abnehmender  Periode.  I^gt  man  eine  rechteckige  Platte 
möglichst  nahe  an  den  Pol  des  Elektromagnets  auf  zwei  Stützen,  die  mit 
den  Knotenlinien  des  Grundtons  übereinstimmen,  so  erhält  man  diesen  Ton, 
welchem  sich  noch  Obertöne  beimischen.  Eine  kreisrunde  Platte  wird  dazu 
auf  drei  an  den  Ecken  eines  gleichseitigen  Dreiecks  befindliche  Korkspitzen 
aufgdegt,  über  denen  sie  mit  2  bis  3  mm  weiten  Löchern  durchbohrt  ist.  So 
stellt,  abgesehen  von  den  Obertönen,  das  Instrument  ein  ,^Monotelephon'' 
dar.  Werden  die  Platten  befestigt,  z.  B.  am  Rande  leicht  fixirt,  so  geht 
dasselbe  in  ein  „Pantelephon"  über.  Bei  weiter  Entfernung  des  Ohres  vom 
geeignet  aufgelegten  Diaphragma  hört  man  so  die  Eigentöne,  beim  Auf- 
legen des  Ohres  auf  dasselbe  sämmtliche  Töne  mit  gleicher  Stärke. 

835  Um   den  Einfluss  der  Dicke  der  Diaphragmen    zu  untersuchen'), 

wurden  verschieden  dicke  Eisen  platten  zwischen  die  dazu  angebrachten 
Ebonitringe  geklemmt  und  als  Tonquelle  ein  in  einem  anderen  Räume 
befindliches,  auf  ein  Mikrophonbrett  gestelltes  Mikrophon  gebraucht.  Der 
primäre  Draht  der  InductiohsroUe  des  Mikrophons  war  mit  den  Polfen 
einer  Säule  mittelst  eines  Amperemeters  verbunden,  und  die  Strominten- 
sität constant  erhalten.  .Das  Telephon .  wurde  stets  so  weit  vom  Ohr 
entfernt,  bezw.  demselben  genähert,  bis  der  Ton  gerade  verschwand  oder 
hörbar  wurde.  Bei  18  Eisenplatten  von  0,148  bis  2  mm  Dicke  und 
einem  Strom  von  0,15  Amp.  variirten  die  Entfernungen  vom  Ohr  zwi* 
sehen  15  bis  84  cm.  Mit  wachsender  Dicke  nimmt  die  dem  Quadrat  des 
Abstandes  des  Telephons  vom  Ohr  proportionale  Tonstärke  sehr  schnell 
bis  zu  einer  Plattendicke  von  0,2mm  zu,  dann  schnell  ab,  wobei  sie 
noch  zwei  kleinere  Maxima  zeigt.     Das  erste  Maximum  erklärt  sich  aus 


^)  Mercadier,  Compt.  rend.  101,  744,  1885;  104,  970,   1887;  Beibl.  10, 
202;  11,  606.  —  «)  Ibid.  108,  735,  796,  1899;  Beibl.  13,  736. 
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der  Ztinahme  der  Stärke  der  Magnetisirang  der  Platte  mit  der  Dicke;« 
weitere  Z  anahme  derselben  muss  schftdlich  sein.  —  Bei  wirklichen  Tönen 
der  Sprache  folgt  bei  rerscfaieden  gestalteten  Magneten  dasselbe  Besnltat, 
dass  für  ein  Telephon  mit  gegebenem  Magnetfelde  bei  einer  bestimmten 
Dicke  des  Ebendiaphragmas  die  Maximalwirknng  erzielt  wird. 

Bei  13  Aluminiamdiaphragmen  von  0,12  bis  2,03  mm  nnd  Kupfer- 
diaphragmen von  0,9  bis  2  mm  Dicke  hat  die  Cnrve  denselben  Charakter, 
wie  beim  Eisen,  nur  nehmen  die  auf  einander  folgenden  Maxima  und 
Minima  sehr  yiel  langsamer  ab,  besonders  beim  Kupfer.  Die  Wirkungen 
sind  hierbei  sehr  viel  schwächer  als  beim  Eisen;  wesentlich  wegen. des 
starken  Magnetismus  des  letzteren,  dann  auch  wegen  der  elektrodyna- 
mischen Induction  durch  den  variablen  Magnetismus  des  Eisenkerns  in 
den  Diaphragmen  und  der  Wechselwirkung  derselben  auf  den  Kern. 
Schneidet  man  radial  einen  feinen  Spalt  in  die  Diaphragmen,  so  werden 
beim  Eisen  die  Ordinaten  der  Curve  etwa  bis  zum  ersten  Maximum 
auf  V4  u^d  im  weiteren  Verlaufe  der  Curve  auf  Vs*  ^^  den  anderen 
Diaphragmen  auf  einen  ganz  kleinen  Werth  reducirt. 

Die  Amplitude    der  Schwingungen   des  Diaphragmas  (für  836 
stärkere  Ströme  durch   ein   Mikroskop   an   einer  auf  dem  Diaphragma 
befestigten  Schweinsborste  beobachtet)  beträgt  nach  Bosscha*)  für  die 
schwächsten,  noch  einen  Ton  gebenden  Ströme  nur  etwa  Vjoo  der  Wellen- 
länge des  gelben  Lichtes  (zwischen  1,3  bis  2,9. 10~**mm). 

Auch  Salet^)  hat  diesen  Werth  bestimmt.  Er  befestigt  auf  der 
Eisenplatte  des  Telephons  eine  kleine  Glasplatte  und  vor  derselben  eine 
zweite,  so  dass  zwischen  beiden  Newton'sche  Ringe  entstehen.  Dann 
lässt  er  das  Telephon  einen  continuirlichen  Ton  ausgeben  und  stellt 
davor  eine  mit  Spalten  versehene  rotirende  Scheibe  auf;  für  eine  gewisse 
Rotationsgeschwindigkeit,  die  dem  Ton  entspricht,  welchen  die  Scheibe, 
als  Sirene  benutzt,  geben  würde,  erscheinen  die  Ringe  deutlich.  Erhöht 
oder  vertieft  man  allmählich  den  Ton,  so  oscilliren  die  Ringe,  erst  lang- 
sam und  dann  sehr  schnell.  Während  der  Oscillation  kann  man  die 
Verschiebung  der  Ringe  bestimmen;  dieselbe  entspricht  etwa  einer 
Wellenlänge,  die  Oscillationsweite  beträgt  also  etwa  2  bis  3  Zehn- 
tausendtel  Millimeter. 

C.  R.  Gross  und  A.  N.  Mansfield^)  haben  ebenfalls  die  Abhängig-  837 
keit  der  Weite  der  Excursionen  des  Diaphragmas  von  der  Stromstärke 
eines  Telephons  auf  optischem  Wege  untersucht. 

Das  empfangende  Telephon  enthielt  als  polarisirenden  Magnet  einen 
mit  27Ö0  Drahtwindungen  umwundenen,  19  mm  dicken  und  20  cm  langen 


')  BoBBcha,  Arch.  n^erl.  1878;  Beibl.  2,  513.  —  *)  Salet,  Compt.  rend. 
05,  178,  1882;  Beibl.  7,  54.  —  ^)  Charles  B.  Cross  u.  Arth.  K.  Maiisfieldi 
Proc.  Amer.  Acad.  24,  Mai  1892  u.  1893.  Weiteres  siehe  Cross  u.  Philipps, 
ibid.  234,  1893;  Beibl.  17,  787;  18,  251;  auch  Cross  and  Page,  Proc.  Amer. 
Acad.  1885,  p.  248;  Beibl.  10,  520. 
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«Eisenstab,  der  mittelst  einer  Schraube  bin  und  her  bewegt  werden 
konnte  and  1,2  mm  von  dem  Diaphragma  abstand.  Um  das  Ende  des 
Magnetkernes  wurde  eine  Spirale  gewunden,  der  alternirende,  durch 
diese  Spirale  geleitete  Strom  der  secundären  Spirale  eines  Transfor- 
mators entnommen  und  durch  ein  Dynamometer  gemessen.  Seine  geringste 
Stärke  betrug  5  Milliamp.  Eine  auf  der  Membran  befestigte  Borste 
wurde  durch  den  Unterbrechnngsfunken  eines  Stimmgabelunterbrechers 
beim  Herausheben  eines  Stiftes  aus  Quecksilber  abwechselnd  beleuchtet 
(128  Funken  in  der  Secunde,  was  mit  der  Zahl  der  Unterbrechungen 
des  gemessenen  Stromes  des  Transformators  übereinstimmt)  und  in  einem 
Mikroskop  dunkel  auf  hellem  Grunde  gesehen.  Nach  der  stroboskopischen 
Methode  ergaben  sich  aus  ihren  Excursionen  die  Elongationen.  — 
Im  Allgemeinen  wächst  die  Weite  derselben  weniger  schnell,  als  der 
das  Telephon  erregende  Strom.  Mit  wachsender  Stärke  des  magne- 
tisirenden  Stromes  nimmt  die  Amplitude  schnell  bis  zu  einem  Maximum 
zu  und  dann  wieder  ab.  Das  Maximum  liegt  unter  der  Sättigung  des 
Magnetes.  —  Die  Cnryen  sind  im  Allgemeinen  Parabeln  Yon  der  Formel 
y^  =r  ma:**,  wo  y  die  Stromstärke,  x  die  Elongation,  n  ]>  2  und  m  und 
n  für  die  verschiedenen  Curven  verschieden  sind. 

838  Bernstein^)  hat  gleichfalls  auf  optischem  Wege  die  Schwingungen 

studirt,  indem  er  ein  paralleles  Strahlenbündel  von  elektrischem  oder 
Sonnenlicht  von  einem 'auf  der  Telephonplatte  angebrachten  Spiegel 
durch  eine  enge  Oefinung  gegen  eine  mit  photographischem  Papier  über- 
zogene rotirende  Trommel  reflectiren  Hess.  Beim  Durchleiten  der  Ströme 
des  Schlittenapparates  von  du  Bois-Reymond,  dessen  primärer  Strom 
durch  einen  Gontactschlüssel  oder  einen  akustischen  Unterbrecher  ge- 
schlossen und  geöffnet  wurde,  ergaben  sich  beim  Einfügen  in  die  pri- 
märe Leitung  sehr  regelmässige  periodische  Curven.  Dieselben  geben 
beim  Schliessen  ausser  kleinen  Eigenschwingungen  der  Telephonplatte 
das  erste  schnelle  und  dann  langsamer  werdende  Ansteigen  an,  welches 
namentlich  der  Selbstinduction  der  Telephonspirale  zuzuschreiben  ist. 
Beim  Oeffuen  mit  dem  Quecksilbercontact  des  Unterbrechers  fallt  die 
Gurve  fast  momentan  ab  und  erreicht  nach  einigen  Eigenschwingungen 
der  Telephonplatte  die  Abscissenaxe.  Wird  die  Telephonspirale  mit 
einer  Nebenschliessung  versehen,  so  ist  das  Ansteigen  wie  vorher,  da- 
gegen sinkt  die  Stromcurve  etwas  langsamer  ab,  als  sie  angestiegen  ist. 
Der  Verlauf  vollzieht  sich  etwa  in  Vso  Secunde. 

Ist  das  Telephon  in  die  Schliessung  der  secundären  Spirale  ein- 
geschaltet und  der  primäre  Kreis  mit  dem  akustischen  Unterbrecher  ver- 
sehen, so  steigt  beim  Oeffnen  des  primären  Kreises  der  Strom  schnell  an 
und  fällt  dann  plötzlich  ab ;  beim  Schliessen  erreicht  der  Inductionsstrom 


')  Bernstein,  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  13,   158,  1890;  Beibl.  14,  404. 
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kaum  Vs  der  Höhe  des  OefPnuDgBstromes  und  verläuft  viel  flacher  als 
dieser.  Ist  die  primäre  Spirale  mit  einer  inductionsfreien  Neben- 
schliessung versehen,  so  verlaufen  beide  Ströme  weniger  verschieden: 
Eisenkerne  verlängern  den  Verlauf  der  Induction.  Sollen  die  beiden 
Ströme  gleich  verlaufen,  so  muss  zur  primären  Spivale  eine  Neben- 
schli^ssung  eingefagt  werden,  deren  Widerstand  gegen  den  der  Kette 
möglichst  klein  ist.  Mit  Eisenkernen  verlaufen  sie  dann  viel  langsamer. 
Die  Resultate  entsprechen  ganz  der  Theorie  von  H.  v.  Helmholtz  und 
E.  du  Bois-Reymond  (Bd.  IV,  §.  205  u.  flgde.). 

Die  Ströme  im  Telephon  entstehen,  wie  wir  angegeben  haben,  839 
wesentlich  in  Folge  der  Veränderung  des  magnetischen  Momentes  des 
Magnetes  durch  die  darin  oscillirende  Eisenplatte.  Zum  sehr  kleinen 
Theil  können  sie  auch  dadurch  hervorgerufen  werden,  dass  in  Folge  der 
veränderten  Anziehung  durch  dieselbe  der  Magnet  seine  Länge  ver- 
ändert. In  der  That  können  schon  ohne  Anwendung  eines  Diaphragmas 
oder  mit  einem  solchen  aus  Pergamentpapier ^)  Ströme  entstehen,  wo 
dann  allein  die  kleinen  Erschütterungen,  welche  der  Zahl  der  Schwin- 
gungen der  hineingerufenen  Töne  entsprechen,  das  Moment  des  Magnetes 
ändern.     Jedenfalls  sind  aber  letztere  Wirkungen  sehr  gering. 

Auch  im  zeichenempfangenden  Telephon  kann  sowohl  und  über- 
wiegend durch  Veränderung  des  Momentes  des  Magnetes  in  Folge  der 
ihn  umkreisenden  Ströme,  als  auch  in  sehr  viel  geringerem  Maasse  durch 
die  Längenveränderung  des  Magnetes  die  Eisenplatte  ungleich  angezogen 
werden  und  zum  Tönen  kommen'). 

Schwingt  die  Eisenplatte  des  Zeichengebers,  so  kann  man  mit  840 
E.  du  Bois-Reymond')  annehmen,  dass  das  Potential  P  der  Platte 
und  des  Magnetes  auf  die  darüber  liegende  Induction sspirale  durch  die 
Formel:  P  =  constUsint  dargestellt  wird,  wo  t  die  Zeit  ist.  Die  daraus 
resultirende  Intensität  der  Inductionsströme,  und  demgemäss  die  Schwin- 
gungen der  Eisenmembran  und  angrenzenden  Luftschicht  des  Zeichen- 
empfangers  folgt  also  zunächst  ohne  Berücksichtigung  der  Selbstinduk- 
tion der  Spirale  der  Gleichung  dP/dt  =  const  cost,  ist  daher  durch 
eine  Cosinusoide  dargestellt,  die  einer  um  eine  Viertelschwingungsdauer 
verschobenen  Sinusoide  entspricht.  Die  Summation  der  allen  Sinusoiden 
entsprechenden  Cosinusoiden  liefert  indess  eine  etwas  andere  Gestalt  der 
Curve  für  die  Schwingungen  der  Luft  des  Empfangers,  als  die  des 
Zeichengebers. 


0  Spottiswoode,  Telegr.  Joum.  1878,  p.  76.  Siebe  auch  du  Honcel, 
Oompt.  rend.  86,  557,  1878;  Beibl.  2,  293.  —  *)  Siehe  aucli  hierüber  Sylvanus 
Thompson,  Phü.  Mag.  [5]  8,  129,  1879;  Beibl.  3,  818.  —  »)  E.  du  Bois- 
Beymond,  Verhandl.  der  physiol.  Ges.  zu  Berlin,  30.  Nov.  1877;  Zusatz, 
Arch.  für  Physiol.  1877,  562;  Beibl.  2,  50,  296. 

Wiedemann,  Blektridtikt    TV.  40 
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841  Dass  die  Phasendifferenz  der  Töne  im  zeichengebenden  und  zeichen- 
empfangenden  Telephon  etwa  eine  YiertelBchwingnng  beträgt,  hat  S.  P. 
Thompson^)  nachgewiesen,  indem  er  beide  an  1  m  langen  Drähten  auf- 
hängt, 80  dass  sie  gleich  schnell  als  Pendel  schwingen.  Unter  der  Ruhe- 
lage jedes  Telephons  ist  in  der  Schwingungsebene  ein  Stahlmagnet  an- 
gebracht. Wird  eines  dieser  Telephone  in  Schwingungen  versetzt,  so 
beginnt  auch  das  andere  in  Folge  der  inducirten  Ströme  zu  schwingen. 
Die  Phasendifferenz  zwischen  beiden  beträgt  stets  ein  Viertel  der  Schwin- 
gungsdauer. Dasselbe  geschieht  bei  jeder  üebertragung  des  Tones  durch 
Induction. 

842  Die  gegen  obige  Erklärungen  gemachten  Einwände,  dass  danach  die 
Intensitätsverhältnisse  der  Schwingungscurve  des  Zeichenempfangers  ganz 
andere  sein  wurden,  als  die  des  Zeichengebers^),  haben  fast  gleichzeitig 
Helmholtz^)  und  Fr.  Weber*)  widerlegt,  indem  sie  nachwiesen,  dass 
dabei  die  Selbstinduction  der  Spiralen  auf  einander  berücksichtigt  werden 
muss.  Sie  zeigten  zugleich,  dass  aus  denselben  (Gründen  die  Klangfarbe 
ungeändert  bliebe,  wenn  das  zeicbenempfangende  Telephon  in  einen 
neben  dem  Schliessungskreise  des  zeichengebenden  Telephons  liegenden 
inducirten  Kreis  eingeschaltet  wäre^). 

Es  seien  zwei  benachbarte  geschlossene  Kreise  gegeben,  in  welche 
je  ein  Telephon  T  und  2i  eingefügt  ist,  und  die  stark  induoirend  auf 
einander  wirken.  Ist  in  dem  das  Telephon  T  enthaltenden  Kreise  der 
Widerstand  TT,  die  Intensität  des  Stromes  /,  das  Potential  des  Kreises 
auf  sich  selbst  Q,  das  Potential  der  magnetischen  Massen  des  Telephons  T 
auf  den  Kreis  P\  sind  TFi,  Ji,  Qi  dieselben  Werthe  für  den  zweiten  das 
Telephon  T^  enthaltenden  Kreis,  B  das  Potential  beider  Kreise  auf  ein- 
ander, so  ist  nach  den  Inductionsgesetzen: 


dt  dt  dt 

Das  elektromagnetische  Potential  Plässt  sich  schreiben: 

P  =  Po  +  Ä8in2nnt 
und  die  Gleichungen: 

1=  Csin(2nnt  -|-  a),        Ii  =  Cisin(2nnt  +  «i) 
genügen  den  Gleichungen  1),  wenn  die  Amplituden  sind: 


1) 


M  8.  P.  Thompson,  Nature  20,  446,  1880-  Beibl.  4,  295.  —  «)  I^.  Her- 
mann, Pflöffer'g  Archiv  16,  264,  1877;  Beibl.  2,  166.  —  »)  H.  Helmholtz, 
Wied.  Ann.  5,  448,  1878.  —  *)  Fr.  Weber,  Züricher  VierteljahrMchrift,  1.  Juli 
1878;  Arch.  de  Gen^ve  [3]  1,  102,  1879;  Beibl.  3,  291.  —  *)  Wir  folgen  hier 
der  für  einen  kurzen  Auszug  geeigneten,  übrigens  zum  gleichen  Ziele  führenden 
Darstellung  von  Fr.  Weber. 
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1  + 


.\2  3tn^,/ 


W,   Y  j.  A  _  _?L  _      ^w-i    Y 


«e 


Die  Phasen  werden  ausgedrückt  durch: 

Fl  4-  f   ^'  VI   ^  _i_  ^'-^^ 

_L  \2«ngi/ J  2«»"^  ^j'.2artt 

L     ^  \2Ä»eJJ'^        Q^ 
W,  W 


2nnQi        2xnQ 
tgui  = 


1  -  -^  -  (     ^    \  /     ^1    \ 
§C,        \23rn$A2«n^,/ 

Sind  beide  Telephone  in  dem  gleichen  Kreise,  für  welchen  die 
Werthe  Wo  und  Q0  gelten,  so  wird  die  Amplitude  des  Stromes  und  die 
Phase : 


^•v^ + (^y 


Im  Allgemeinen  wird  also  1)  die  Klangfarbe  des  Tones  bei  dem 
Telephoniren  geändert,  da  die  Amplitude  des  yariabeln  Stromes  C^  oder 
Co  von  der  Zahl  n  der  Oscillationen  des  erregenden  Potentials  P,  d.  h. 
von  der  Zahl  der  Schwingungen  des*  das  Instrument  erregenden  Tones 
abhängt.  2)  Die  Verzögerung  der  Phase  beim  Telephoniren  ändert  sich 
mit  der  Natur  des  Stromkreises  und  hängt  von  der  Zahl  der  Schwin- 
gungen ab.  3)  In  gewissen  Fällen,  wenn  WI^TtnQ  und  Wi/2nn  Qi 
so  klein  sind,  dass  ihre  Quadrate  yernachlässigt  werden  können,  ist  die 
Amplitude  Ci  oder  Co  Ton  der  Zahl  n  der  Schwingungen  unabhängig. 
Bann  wird 

und  die  Phasen  sind: 

27cn  ^^  ^  Ol  27cn  ,  27tn  ^  ^  23tn  ^^ 

'9^  = QQ,-^R^ '         '^"^  =  —QQ^ZTW-' 


tgcco  = 


2nn  Qo 

40* 
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Die  Aenderangen  der  Phasen  sind  also  sehr  kleine  Grossen  derselben 
Ordnung,  die  für  W/2xnQ  =  Wi/^^nQ^  =  Wo/2nnQo  =  0  gleich 
Kuli  werden. 

Sind  also  die  ersten  der  beiden  letzterwähnten  Grössen  sehr  klein, 
so  stimmt  die  Erfahrung  vollkommen  mit  den  Inductionsgesetzen. 

843  Die  Grenze  des  Abstandes  für  telephonisches  Sprechen  auf  dem 
Lande  wird  durch  dieselben  Gesetze  bestimmt,  wie  die  Zahl  der  in  einer 
Secunde  durch  ein  submarines  Kabel  zu  sendenden  Ströme.  Dieses  yon 
Thomson  entwickelte  Gesetz  lässt  sich  nach  Hockin  durch  die  Reihe: 

X  =  c  (1  -  2)  {iy,y/'  -  CA)*'/«  +  (Vi)"/"  -  CA)"*/"  • .  •} 

darstellen ,  welche  einer  erst  langsam ,  dann  schnell  und  dann  wieder 
langsam  ansteigenden  Curve  entspricht.  Die  Zeit  a  zwischen  dem 
momentanen  Contact  an  der  Zeichengeberstelle  bis  zum  Erscheinen  des 
Stromes  an  der  Empfangsstelle  ist  a  =:  Bkrl^,  wo  B  eine  Constante, 
k  die  specifische  Inductionscapacität  pro  Längeneinheit  (engl.  Meile), 
r  der  Widerstand  für  dieselbe,  l  die  Länge  ist.  Die  Wahrnehmung  des 
Stromes,  also  auch  die  Zeit  a  ist  ferner  von  der  Empfindlichkeit  der 
Instrumente  abhängig. 

Die  Grenzlänge  S,  bis  zu  der  man  sprechen  kann,  ändert  sich  somit 
umgekehrt  mit  der  Schnelligkeit  des  Stromes  und  letztere  umgekehrt 
mit  dem  Product  des  Gesammtwiderstandes  R  und  der  gesammten  Capa- 
cität  K  der  Leitung  bezw.  der  Zahl  der  Strom  Wechsel ,  die  wir  durch 
irgend  einen  Kreis  leiten  können,  wo  aber  JR  =  Ir,  K  =  Ik  ist,  so  dass 
iS  =  KR  const  =  krl^  const,  Ä  =  krx^  zu  setzen  ist 

Nach  Versuchen  an  verschiedenen  Kabeln  in  England  ist  für  über- 
irdische Leitungen  von  Kupfer -4.  =  1 5  000,  Eisen  -4.==  10000,  für  unter- 
irdische Leitungen  und  Kabel  A  =  12  000.  Hieraus  folgt  die  Grenze  x, 
bis  zu  der  wir  sprechen  können,  z.  B.  in  Kupferdraht,  dessen  Wider- 
stand 1  1^  pro  englische  Meile ,  dessen  Capacität  0,0124  pro  englische 
Meile  ist,  x  =  1100  Meilen.  In  dem  atlantischen  Kabel  würde  a;  =  96 
sein,  während  im  Jahre  1878  Preece*)  x  =  100  gefunden  hat.  Bei 
einer  Leitung  von  einem  eine  Schleife  bildenden  Drahte  ist  die  Capacität 
die  Hälfte,  der  Widerstand  der  doppelte,  so  dass  das  Product  ungeändert 
bleibt.  Der  Unterschied  zwischen  Kupfer  und  Eisen  ist  der  Selbst- 
induction  zuzuschreibeu.  Die  Zahlendata  ergeben  auch,  dass  für  Tele- 
phoniren durch  unterirdische  Leitungen  keine  Schwierigkeit  besteht. 

844  Das  Telephon  ist  bei  seiner  grossen  Empfindlichkeit  als  Indicator 
für  alternirende  Ströme  zu  verwenden. 

Auch  sehr  schwache  constante  Ströme  kann  man  dadurch  erkennen, 
wenn  man  sie  durch  eine  Stimmgabel  unterbricht. 


1)  Preece,  Proc.  Roy.  See.  London  142,  52,  1887;  Beibl.  11,  796. 
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So  kann  man  das  Telephon,  z.  B.  bei  Bestimmungen  der  Leitungs- 
widerstande mittelst  abwechselnd  gerichteter  Ströme,  bei  der  Wheat- 
8 tone' sehen  Methode  benutzen.  Wir  haben  schon  Tbl.  I,  §.  492  und 
Thl.  II,  §.  1006  erwähnt,  dass,  wenn  hierbei  eine  Polarisation  der  Elek- 
troden in  einem  zersetzbaren  Leiter  auftritt,  dieselbe  durch  Einschaltung 
einer  Inductionsspirale  in  den  correspondirenden  Zweig  compensirt  wer- 
den kann  i).  Ebenso  wird  das  Telephon  bei  den  Widerstandsbestimmungen 
mittelst  der  sogenannten  Inductionswage . von  Hughes  yerwendet^}. 

Ghrystal')  hat  zu  derartigen  Untersuchungen  ein  mit  doppelten  845 
Drahtwindungen  aus  zwei  zusammengedrillten  Drähten,  ähnlich  wie  beim 
Differentialgalyanometer,  yersehenes  Differentialtelephon  construirt,  wobei 
indess  die  Herstellung  ganz  gleicher  Windungsreihen  besondere  Schwierig- 
keit bietet.  Dieser  Apparat  kann  zur  Vergleichung  von  Inductions- 
coefficienten  yon  Spiralenpaaren  dienen.  Der  durch  eine  elektromagnetische 
Stimmgabel  unterbrochene  Strom  einer  Säule  wird  neben  einander  durch 
beide  Telephonzweige  Ä  und  B  geleitet,  in  welche  die  zu  vergleichen- 
den Spiralenpaare  eingeschaltet  werden,  so  dass  der  Strom  die  zu  einander 
gehörigen  Spiralen  je  hinter  einander  durchfliesst.  Sind  die  Widerstände 
der  Spiralenpaare  Q  und  22,  die  Inductionscoöfficienten  M  und  N,  so  hört 
man  im  Telephon  keinen  Ton ,  wenn  Q  =  B  und  M  ==  N  ist.  Die 
Spiralen  des  einen  Paares  sind  auf  einer  Scala  gegen  einander  zu  ver- 
schieben, bis  das  Telephon  nicht  mehr  tönt.  Ihr  Potential  wird  durch 
Rechnung  bestimmt.  Statt  der  Spiralenpaare  können  auch  nur  einzelne 
Spiralen  verwendet  werden ,  deren  Induction  auf  sich  selbst  dann  gleich 
sein  muss. 

Auch  kann  man  die  Gapacitäten  X  und  Y  zweier  Condensatoren  mit 
einander  vergleichen.  Man  verbindet  sie  mit  den  Zweigen  Ä  und  B 
durch  Drähte  von  verschwindendem  Widerstände,  so  dass  sie  alle  Induc- 
tionsspiralen ,  ausser  den  Telephon  Spiralen ,  in  sich  schliessen.  Ruhe 
tritt  ein,  wenn  Q  =  B^M  =  NyX=  Fist,  wonach  die  Gapacitäten 
bis  Viooooo  Mikrofarad  genau  bestimmt  werden  können.  —  Auch  kann 
man  den  Stromzweig  A  in  zwei  Zweige  theilen,  deren  einer  den  Gonden- 
sator  X  enthält  und  den  Widerstand  Q"  besitzt.  Der  Widerstand  des 
anderen  sei  Q\  sein  Selbstinductionscoefficient  M*.  Die  Widerstände  und 
Inductionscoöfficienten  des  Restes  von  Ä  seien  Q  und  Jlf,  die  von  B  resp. 
B  und  N.  Dann  tritt  Ruhe  ein ,  wenn  M  =  N,  Q^  =  Q"  =  B  --  Q 
und  Jlit/Q'  z=  Q^ X.  Die  letzte  Gleichung  zeigt,  dass  die  von  der 
Zeit  abhängigen  Gonstanten  der  Spirale  {M'  Q')  und  des  Gondensators 
(X'  Q^)  gleich  sein  müssen ;  dann  wirkt  der  verzweigte  Theil  von  Ä,  wie 
wenn  er  keine  Selbstin duction  oder  Gapacität,  sondern  nur  den  Wider- 


1)  Wietllsbach,  Berl.  Monatsber.  1879,  278;  Beibl.  3,  651.  —  ^)  Auch 
Hughes,  Compt.  rend.  87,  1079,  1878;  88,  122,  1879;  Beibl.  3,  293.  Forbes, 
Natura,  17,  343,  1878;  Beibl.  2,  298.  —  8)  Chrystal,  Proc.  Edinb.  Roy.  See. 
1879  und  1880,  p.  685;  Beibl.  5,  72. 
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stand  Q*  hätte.  Durch  Rechnung  und  Versuche  ergiebt  sich  hierbei,  dass 
der  Condensator  bei  mittlerer  Gapacit&t  höhere  Töne  verstärkt,  niedere 
unverändert  lässt  oder  schwächt;  bei  kleinen  Capacitäten  alle  Töne 
unverändert  lässt,  bei  grossen  alle  in  gleichem  Verhältnisse  verstärkte 

Weitere  Untersuchungen  über  das  Verhalten  eines  Telephons  in 
verschiedenen  Lagen  vor  einer  mit  einem  DrahtbUndel  versehenen  Spirale 
von  dickem  Draht  hat  Ealischer^)  angestellt.  Wir  müssen  für  die- 
selben auf  die  Originalabhandlung  verweisen. 

Ueber  das  optische  Telephon  von  M.  Wien,  s.  Bd.  I,  §.  489  Anm. 


1)  Kalischer,  Wied.  Ann.  41',  484,  1890. 
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ABSOLUTES    MAASS 


DSB 


ELEKTRISCHEN  CONSTANTEK 


YI.    Zurückfiilirung  der  elektrischen  Coiistanten 

auf  absolutes  Maass. 


Bereits  früher  (Thl.  I,  §.  317  u.  £.)  haben  wir  als  mechanische  846 
Einheit  der  Elektricitätsmenge  diejenige  angegeben,  welche,  auf 
einen  unendlich  kleinen  Raum  concentrirt,  einer  unendlich  wenig  aus-  , 
gedehnten  Masse  Eins  (der  Masse  eines  Grammes),  welche  mit  der 
gleichen  Elektricitätsmenge  Eins  verbunden  ist  und  sich  in  der  Ent- 
fernung von  1  cm  yon  der  ersten  befindet,  die  Beschleunigung  Eins  (1  cm) 
ertheilt. 

Das  Ohm' sehe   Gesetz  giebt  sodann   die  Beziehung  zwischen   der  847 
Intensität  I  eines  galvanischen   Stromes,  der  ihn   erregenden   elektro- 
motorischen Kraft  E  und  dem  Widerstände  W  seines  Schliessungskreises 

W 

Wir  können  das  Grundmaass  zweier  dieser  drei  Grössen  beliebig 
wählen;'  dann  ist  das  Grundmaass  der  dritten  Grösse  dadurch  gegeben, 
dass  wir  noch  feststellen,  dass  die  Intensität  desjenigen  Stromes  gleich 
Eins  ist,  dessen  elektromotorische  Kraft  und  Widerstand  gleich  Eins  sind. 

Wir  können  die  verschiedenen  Wirkungen  des  Stromes  zur  Fest- 
stellung der  Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  und  Intensität  be- 
nutzen, aus  diesen  die  Einheit  des  Widerstandes  ableiten  und  mit  den 
so  gefundenen  Einheiten  die  willkürlichen  Maasseinheiten  vergleichen, 
welche  wir  bisher  angewendet  haben. 

Wir  haben  schon  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Werkes  derartige  848 
Grundmaasse  aufgestellt  und  benutzt. 

Das  rationellste  Grundmaass  der  elektromotorischen  Kraft  und  Inten- 
sität ist  das  mechanische  Maass,  durch  welches  die  Constanten  auf 
die  §.  841  erwähnte  directe  Wechselwirkung  der  elektrischen  Massen 
zurückgeführt  werden.  Wir  wiederholen  der  Vollständigkeit  halber  die 
Bd.  I,  §.  317  gegebenen  Definitionen.     Danach  ist 
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die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  die 
Kraft  einer  Kette,  welche  die  beiden  mit  ihren  Polen  verbundenen  Leiter 
so  stark  ladet,  dass  die  Differenz  der  Potentiale  der  elektrischen  Massen 
auf  das  Innere  jener  Leiter  gleich  Eins  ist. 

Bei  Berechnung  der  Potentiale  setzen  wir  die  §.846  deünirte  Elek- 
tricitätsmenge  gleich  Eins. 

Als  mechanische  Einheit  der  Stromintensität  ist  die  Inten- 
sität eines  Stromes  zu  setzen,  in  welchem  in  der  Zeiteinheit  (l.  See.) 
durch  jeden  Querschnitt  des  unverzweigten  Theiles  des  SchUessungs- 
kreises  die  ElektricitHtsmenge  Eins  gefUhrt  wird. 

Den  WiderstandEins  in  mechanischem  Maasse  besitzt  endlich 
ein  Leiter,  in  welchem  durch  eine  an  seinen  Enden  wirkende  elektro- 
motorische Kraft  Eins  in  der  Zeiteinheit  ein  Strom  von  der  Intensität 
Eins  erzeugt  wird. 

Empirische  Grundmaasse. 

849  Neben  diesen  rationellen  Grundmaassen  haben  wir  zunächst  noch 
einige  empirische  Grundmaasse  verwendet. 

Als  empirische  Einheit  der  ^elektromotorischen  Kraft  haben 
wir  die  elektromotorische  Kraft  einer  Daniela  sehen  Kette  „amalgamirtes 
Zink,  neutrale  concentrirte  Zinkvitriollösung,  concentrirte  Kupfervitriol- 
lösung, galvanoplastisch  niedergeschlagenes  Kupfer"  gesetzt.  Für  diese 
Kette  sind  häufig  andere  Abänderungen  der  D an iell' sehen  Kette 
benutzt  worden.,  so  z.  B.  ist  an  Stelle  der  Zinkvitriollösung  verdännte 
Schwefelsäure  verwendet  worden,  wodurch  sich  die  elektromotorische 
Kraft  derselben  ein  wenig  ändert 

Als  empirische  Einheit  des  Widerstandes  nahmen  wir  die 
Siemens' sehe  Einheit,  d.  h.  den  Widerstand  einer  Quecksilbersäule  von 
1  qmm  Querschnitt  und  1  m  Länge  bei  0^  C. 

Wir  bezeichnen  die  in  dieser  Einheit  ausgedrückten  Widerstände 
durch  die  Beifügung  der  Buchstaben  Q.  E.  (Quecksilbereinheit)  oder,  da 
die  Einheit  zuerst  von  Werner  Siemens  eingeführt  ist,  mit  S.  K 

Die  empirische  Einheit  der  Stromintensität  isi;  durch  diese 
beiden  Bestimmungen  festgestellt,  indem  die  empirische  Einheit  der 
elektromotorischen  Kraft  in  einem  Leiter  von  der  empirischen  Einheit 
des  Widerstandes  einen  Strom  von  der  empirischen  Einheit  der  Inten- 
sität erzeugt*). 

850  Ausserdem  können  wir  Definitionen  für  einzelne  der  Constanteli  aus 
allen  möglichen  Wirkungsäusserungen  des  Stromes  ableiten.    So  hat  man 

*)  üeher  eine  Anzahl  sehr  constanter  Kormalelemente,  welche  aber 
wesentlich  zur  Beduction  der  elektromotorischen  Kräfte  auf  Yolts  dienen,  siehe 
Bd.  I,  §.  790  u.  fl^de.  und  weiter  anten.  üeber  Widerstandseinheiten  siehe 
Bd.  I,  §.  410. 
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namentlich  als  chemische  Einheit  der  Stromintensität  die  Inten- 
sität eines  Stromes  definirt,  welcher  in  einer  Secunde  (oder  auch  einer 
Minute)  1  mg  Wasser  zersetzt.  Andere  Physiker  nahmen  für  letztere 
Menge  9  mg  Wasser ,  so  dass  der  Strom  in  einer  Secunde  1  mg  Wasser- 
stoff entwickelt.  Auch  hat  man  weniger  zweckmässig  die  Intensität  eines 
Stromes  als  Eins  (Jacohi'sche  Einheit)  bezeichnet,  welcher  1  ccm  Knall- 
gas in  einer  Minute  abscheidet. 

Hält  man  als  Definition  der  chemischen  Einheit  der  Strom  inten  si  tat 
die  Zersetzung  Ton  9  mg  Wasser  in  einer  Secunde  fest  und  wählt 
als  Einheit  des  Widerstandes  die  Siemens' sehe  Quecksilbereinheit,  so 
kann  man  als  chemisch-empirische  Einheit  der  elektromoto- 
rischen Kraft  die  elektromotorische  Kraft  einer  Kette  bezeichnen, 
durch  welche  in  einem  Schliessungskreise  von  der  Einheit  des  Wider- 
standes ein  Strom  von  der  chemischen  Einheit  der  Intensität  erzeugt 
wird. 

In  dieser  chemischen  Einheit  lässt  sich  z.  B.  nach  den  Versuchen  851 
von  Buff  (Bd.  I,  §.  920)  die  elektromotorische  Kraft  der  DanielP- 
schen  und  Grove'schen  Kette  ausdrücken.  Die  elektromotorische 
Kraft  dieser  Ketten  war  daselbst  D  =  4,207  und  G  =  7,136  gefunden, 
wenn  als  Einheit  des  Widerstandes  ein  Neusilberdraht  von  0,75  m  Länge 
und  1,5  mm  Durchmesser  galt,  dessen  Leitvermögen  12,4  mal  kleiner 
war,  als  das  des  Silbers.  Da  letzteres  etwa  60  mal  besser  leitet  als 
Quecksilber,  so  würde  diese  Widerstandseinheit  0,08771  mal  grösser 
sein,  als  die  Sie  mens' sehe  Quecksilbereinheit.  Als  Einheit  der  Strom- 
intensität I  galt  ein  Strom,  welcher  in  der  Minute  21,08 ccm  (1,888mg, 
also  in  der  Secunde  0,03145  mg)  Wasserstoff  abscheidet.  Diese  Ein- 
heit ist  also  0,3145  mal  grösser,  als  die  von  uns  gewählte.  In  den 
neuen  Einheiten  wäre  mithin  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniel  lo- 
schen Kette 

D  =  4,207.0,08771.0,3145  =  0,0116. 

Da  für  den  Widerstand  i2  =  1  die  Intensität  7  =  D  ist,  so  sind 
diese  0,0116  mg  auch  gleich  der  in  der  Secunde  durch  den  Strom  der 
DanielTschen  Kette  aus  Wasser  abgeschiedenen  Wasserstoffmenge,  wenn 
der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  gleich  einer  Quecksilbereinheit  ist. 

Denselben  Werth  hat  auch  K a  o u  1 1 1)  bestimmt.  Der  Strom  einer  Säule  852 
von  mehreren  DanielTschen  Elementen  ZiKu  Fig. 226  (a.  f.  S.),  wurde 
durch  ein  horizontales,  0,839  qmm  im  Querschnitt  haltendes,  876,12  mm 
langes  und  mit  Eis  umgebenes  Capillarrohr  r  geleitet,  dessen  Enden  in 
zwei  weitere  Glasröhren  A  und  B  mittelst  Korken  eingesetzt  waren,  die, 
ebenso  wie  das  Capillarrohr,  Quecksilber  enthielten.  Das  Quecksilber  in 
A  und  B  wurde  mit  den  Elektroden  eines  Galvanometers  G  mit  langem 


1)  Baoult,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  2,  338,  1864. 
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Draht  verbunden,  gegen  dessen  Widerstand  der  der  übrigen  Zweige  der 
Leitung  verschwand.      In  den   die  Säule  enthaltenden  Zweig   war  ein 

Rheostat  eingefügt,  durch  welchen  eine 
Zeit  t  hindurch  der  Strom  constant  er- 
halten  wurde.  Es  wurde  die  Intensität 
Ji  des  Stromes  daselbst  und  zugleich  die 
in  der  Zeit  t  in  einem  Element  der  Säule 
ZiKi  abgeschiedene  Kupfermenge  Ki  be- 
stimmt* Sodann  wurde  ein  Daniell'- 
sches  Element  nur  durch  das  Galvanometer  G  geschlossen  und  wieder 
die  Intensität  Iq  des  Stromes  gemessen. 

Sind  bei  der  ersten  Schliessung  die  Widerstände  der  Zweige  ÄZi  K^  B, 
AB  und  AGB  gleich  ri,  r  und  r^,  ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
Säule  E,  so  ist  die  Intensität  7x  des  Stromes  in  dem  die  Säule  ent- 
haltenden Zweige 

I-t  =  !•  ,     bezw.     It  =  Ja  — , 

r  ■       r 

da  r^  gegen  r  sehr  gross  ist. 

Scheidet  der  Strom  li  in  der  Zeit  t  die  Kupfermenge  Ki  ab,  so 
scheidet  der  Strom  Iq  in  der  Zeit  Eins  die  Kupfermeuge 

V    jr     ^-'o  V     I/o*' 

ab.  Wird  dem  Schliessungskreise  des  Daniela  sehen  Elementes  statt 
des  Widerstandes  r^  des  Galvanometers,  gegen  welchen  der  des  fUementes 
selbst  verschwindet,  der  Widerstand  Eins  geboten,  so  steigt  die  Inten- 
sität auf  das  r2  fache  und  die  abgeschiedene  Kupfermeuge  ist 

^  t  I2 

So  betrug  z.  B.  bei  Anwendung  einer  Kette  von  vier  Danieirschen 
Elementen 

2o   =  sin  7506'  =  0,9664  Jj  =  sin  160  21'  =  0,2816 

Zi  =  1113  mg  t    =  176  Minuten 

r  =  1,043. 

Durch  den  Strom  eines  Daniel!' sehen  Elementes,  dessen  Schliessungs- 
kreis den  Gesammtwid erstand  Eins  (eine  Quecksilbereinheit)  besitzt,  wird 
also  in  einer  Secunde  die  Kupfermenge 

^        ,,,«     0,9664       1,043  ^^„„ 

K  =  1113  •  -~^ —  •  ~- =  0,377 mff 

0,2815     176.60  '  ^ 

abgeschieden.  Als  Mittel  mehrerer  Versuche  ergiebt  sich  statt  dieses 
Werthes  derWerth  0,378  rag.  Derselbe  Strom  würde  aus  0,108  g  Wasser 
in  einer  Secunde  0,012  mg  Wasserstoff  abscheiden,  welcher  Werth  mithin 
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* 

die    chemisoh    empirische    elektromotorische  Kraft    der    Dani eil' sehen 
Kette  wäre. 

Sehr  viel  einfacher  l&sst  sich  diese  Bestimmung  mittelst  der  Poggen-  853 
dorff  sehen  Compensationsmethode  ausführen,  wenn  man  den  Strom 
einer  Daniell' sehen  Kette  durch  den  einer  anderen  Kette,  z.  B.  einiger 
Bunsen' sehen  Elemente,  compensirt.  Ist  der  Widerstand  des  Brücken- 
drahtes in  Siemens' sehen  Einheiten  gleich  r,  die  an  der  Tangenten- 
bussole in  demselben  Zweige  abgelesene  Stromintensität  J,  so  ist  die 
elektromotorische  Kraft  (Bd.  I,  §.  815): 

D  =  rl. 

Leitet  man  yorher  durch  die  Tangentenbussole  und  ein  Kupfer- 
vitriolvoltameter  einen  Strom,  so  kann  man  die  Ablenkungen  an  der 
Tangentenbussole  direct  auf  chemische  Einheiten  reduciren.  Auf  diese 
Weise  fand  von  Waltenhofen*)  die  elektromotorische  Kraft  der 
Daniell'schen  Kette  im  Mittel  aus  14  Versuchen  gleich  12,044,  wenn 
als  Einheit  der  Stromintensität  ein  Strom  galt,  der  in  einer  Minute  1  ccm 
Knallgasj  also  in  einer  Secunde  0,000996  g  Wasserstoff  entwickelt.  Für 
einen  Strom,  .welcher  in  einer  Secunde  1  mg  Wasserstoff  entwickelt,  ist 
demnach  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell'schen  Kette: 

D  =  12,044.0,000996  =  0,01204, 

also  dasselbe  Resultat,  welches  Eaoult  und  Buff  erhalten  haben. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Grqye'schen  Kette  ist  hiernach  in 
chemischen  Einheiten  nahezu  gleich  0,020. 

* 

Elektromagnetische  Grundmaasse. 

Statt  dieser  auf  heterogene  Einheiten  basirten  Bestimmungen  der  854 
Stromesconstanten  hat  man  dieselben  auf  ein  einheitliches  Princip  zurück- 
geführt, indem  man  sich,  gestützt  auf  die  exacten  Methoden  yon  Gauss 
und  Weber,  zur  Messung  des  Magnetismus  nach  absolutem  Maasse  der 
elektromagnetischen  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes 
bedient. 

Wir  haben  Bd.  III,  §.  403  u.  f.  angeführt,  wie  die  durch  elektro- 
magnetische Apparate  gemessenen  Intensitäten  der  galyanischen  Ströme 
auf  ein  gemeinsames  elektromagnetisches  Maass  reducirt  werden 
können. 

Als  elektromagnetische  Einhei£  der  Intensität  haben  wir 
ebendaselbst  nach  diesem  Maasse  die  Intensität  des  Stromes  bezeichnet, 
welcher,  um  die  Flächeneinheit  kreisend,  auf  einen  Magnetpol  ebenso 
wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner  Magnet  yom  Moment  Eins,  dessen  Axe 
auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht. 


>)  y.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  133,  462,  1868. 
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Als  elektromagnetische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kräfte  setzen  wir  diejenige  elektromotorische  Kraft,  welche  von  der 
Einheit  der  magnetischen  Kräfte  in  einem  geschlossenen  Kreise  indncirt 
wird,  wenn  derselbe  sich  so  dreht,  dass  seine  Projection  auf  eine  gegen 
die  Richtung  der  magnetischen  Kräfte  senkrechte  Ebene  sich  in  der  Zeit- 
einheit um  die  Flächeneinheit  verändert. 

Als  elektromagnetische  Einheit  des  Widerstandes  bezeichnen 
wir  endlich  den  Widerstand  eines  Schliessungskreises,  in  welchem  die 
definirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen*  Strom  erzeugt, 
dessen  Intensität  in  elektromagnetischem  Maasse  ebenfalls  gleich  Eins 
ist^).  —  Als  Einheitsmaasse  sind  dabei  neuerdings  das  Gentimeter,  das 
Gramm  und  die  Secunde  gewählt. 

855  Bei  der  Messung  der  Intensität  I  der  Ströme  nach  elektromagne- 
tischem Maasse  durch  die  Tangentenbussole  haben  wir 

gefunden,  wo  b  der  Radius  des  Kreisstromes,  R  der  Abstand  seines  Um- 
fanges  von  der  (kleinen)  Nadel,  H  die  Horizontalcomponente  des  Erd- 
magnetismus ist.  Da  nun  H  von  den  Dimensionen  [i~*/«J!lf*'«T""*]  ist, 
wo  X,  M  und  T  die  Längen  • ,  Massen  -  und  Zeitdimensionen  bezeichnen 
(vergl.  Bd.  III,  §.  270),  so  ist  die  Intensität  I  in  elektromagnetischem 
Maasse  von  der  Dimension  [jLV«if  ^/«  T"  *]. 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  gleichförmige  Aenderung 
der  Projection  eines  z.  B.  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  geschlossenen 
Drahtkreises  auf  die  Richtung  der  Horizontalcomponente  H  des  Erd- 
magnetismus um  die  Fläche  F  in  der  Zeit  t  inducirt  wird,  ist  nach  Bd.  lY, 
§.  157  gleich  FB.^  also  die  in  der  Zeiteinheit  inducirte  Kraft  E  gleich 
F,H/t  Da  F  von  der  Dimension  [L^]  ist,  so  folgt  die  Dimension  der 
elektromotorischen  Kraft  JEJ  gleich  [i^/«iM*/«T"~^].  Da  endlich  nach  dem 
Ohm 'sehen  Gesetz  der  Widerstand  W=  E/I  ist,  so  ist  die  Dimension 
des  Widerstandes  gleich  [LT~~^],  d.  h.  die  gleiche,  wie  die  einer  Ge- 
schwindigkeit ^). 

856  Als  praktische  Ei nheiten  hat  man  für  die  elektromotorische  Kraft 
das  10^ fache  des  elektromagnetischen  Einheitspotentials,  das  Volt,  für 
den  Widerstand  das  10^  fache  der  elektromagnetischen  Widerstandseinheit, 
das  Ohm,  und  demgemäss  für  die  Intensität  das  10~^  fache  der  Inten- 
sitätseinheit, das  Ampere,  hingestellt,  so  dass  also  ein  Volt  die  elektro- 
motorische Kraft  ist,  welche  in  einem  Stromkreise  vom  Widerr 
Stande  ein  Ohm  die  Stromintensität  ein  Ampere  erhält^). 


*)  W.  Weber,  Elektrodyn.  Maassbestimmungen,  Tbl.  II.  —  ^)  Vergl.  Rep. 
Brit.  Assoc.  1863,  p.  130,  1867.  —  ^)  Congress  der  Elektriker  zu  Paris  1«81. 
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Früher  nannte  man  die  elektromagnetische  Einheit  der  Strominten-  857 
sität  nach  dem  Vorgänge  von  Latimer  Clark,  welchem  auch  andere 
englische  Physiker,  Fl.  Jenkin,  Everett  u.  A.  folgten,  ein  „Weber^. 

Indess  ist  die  Yon  W.  Weber  selbst  aufgestellte  elektro- 
magnetische Einheit  der  Intensität  von  dieser  Einheit  .verschieden. 
Er  wählt  als  Einheiten  der  Länge,  der  Masse  und  der  Zeit  das  Millimeter, 
die  Masse  eines  Milligramms  und  die  Secunde,  so  dass,  wenn  wir  mit  g 
die  Masse  eines  Gramms  oder  mit  mg  die  eines  Milligramms  bezeichnen, 
seine  Intensitätseinheit  nach  den  oben  angegebenen  Dimensionen  gleich 
1  mmV«mg'^sec~^  oder  im  C.-G.- S.- System  gleich  1  cm*/«g*/«sec""^  10""^ 
ist.  Die  Web  er' sehe  Intensitätseinheit  ist  also  zehnmal  kleiner  als  ein 
Ampere  bezw.  ein  früheres  Weber. 

Wegen  der  bei  den  gleichen  Namen  leicht  möglichen  Verwechslung 
hat  der  Gongress  der  Elektriker  für  die  nunmehr  angenommene  Inten- 
sitätseinheit cmV«gV«8ec"~^  10""^  den  Namen  Weber  mit  dem  von 
Ampere  vertauscht. 

Die  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  jeden  Querschnitt  eines  858 
Schliessungskreises  fliessende  Elektricitätsmenge,  dessen  Widerstand 
ein  Ohm  ist  und  in  dem  die  elektromotorische  Kraft  ein  Volt  wirkt,  wird, 
im  C.-G.-S.-System  ausgedrückt,  ein  Coulomb  genannt.  Da  die  Inten- 
sität I  des  Stromes  gleich  der  Quantität  Q  Elektricität  ist,  welche  in  der 
Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  fliesst,  so  ist  die  in  der  Zeit  T  fliessende 
Elektricitätsmenge  gleich/.  T.  Die  Dimension  der  Quantität  Q  ist  also 
gleich  (Dim.J)T  =  [I/V*JI|V«].     ihre  Einheit  ist  gleich  cmV«gV«io-i. 

Die  Capacität  eines  Condensators,  der  durch  die  elektromotorische 
Kraft  ein  Volt  sich  mit  einer  Elektricitätsmenge  ein  Coulomb  ladet,  wird 
ein  Farad  genannt. 

Da  die  Capacität  gleich  der  durch  eine  elektromotorische  Kraft  E 
in  den  Condensator  eingeführten  Elektricitätsmenge  Q  dividirt  durch  die 
dieselbe  erregende  elektromotorische  Kraft  ist,  so  ist  die  Dimension  der 
Capacität  (Dim.  C)  /  (Dim.  ^  =  [i-^T»].  Da  femer  die  Einheit 
von  Q  gleich  om^^<g^/slO~^,  die  der  elektromotorischen  Kraft  gleich 
cm^gVssec"  *  10^  ist,  so  ist  die  Einheit  der  Capacität  gleich  cm""  ^  sec'  10~  •. 

Eine  Zusammenstellung  der  so  angenommenen  Einheiten  im  C.-G.-S.-  859 
System  ergiebt  die  Einheit 

des  Widerstandes 1  Ohm         =  10'      cm  sec- 1 

der  elektromotorischen  Kraft    .    .  1  Volt  =  10®      cm'/«  gV«  sec -2 

der  Intensität 1  Ampere    =  10— i  cmVagVtsec— * 

der  Quantität 1  Coulomb  =  IQ— icmVagV« 

der  Capacität 1  Farad       =  10  — »cm— i     sec* 

Als  derivirte  Einheiten  hat  man  die  eine  Million  mal  grösseren 
Einheiten  mit  dem  Namen  „Megohm**,  „Megavolt**,  die  eine  Million  mal 
kleineren  Einheiten  mit  „Mikrohm",  „Mikrofarad^  u.  s.  f.  bezeichnet. 
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Neben  dteeen  Einheiten  der  fundamentalen  elektrischen  GröBsen  ist 
noch  eine  Anzahl  anderer  Einheiten  aofgeatellt  worden.  Wir  werden 
aie  erst  später  im  Zusammenhange  besprechen  nnd  die  fQr  sie  erfundenen 
Namen  anfahren. 

0  Die  gegebene  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  schliesst  zn< 

gleich  die  Bestimmung  in  sich,  daaa  die  Indnctionscon staute  gleich  Eins 
Yig.  237.  ist     In    der  That  faat 

schon  Kiri!hhoff>)  bei 
einer   Bestimm  ung    der 
IndnctionBConstante  auf 
dieses    VerbftltnisB    auf* 
merkeam   gemacht.    Er 
verband    Ewei    Spiralen 
^1   und    At,  Fig.  227, 
welche  auf  einander  in- 
dacirend  wirkten,  durch 
die  Drähte  A,  CA^  und 
AtDAt   zu  einem  gesohlossenen  Kreise,  in  welchen  bei  G  ein  Galvano- 
meter, bei  S  eine  galvanische  Säule  von  der  elektromotorischen  Kraft  E 
eingeschaltet  war.  Verbindet  man  noch  die  Punkte  C  und  J)  dnreh  einen 
Draht   CD,  und  sind  die  Intensitäten  und  WiderstKnde  in  den  Strom- 
zweigen: 

CD  =  lo  und  tPo,       CAi SD  =  I,  und  «„       CA^QD  =  7,  und  Wj,, 
80  ist  nach  den  Kirchh  off  sehen  Gesetzen  der  Stromverzweigung: 

Entfernt  man  jetzt  die  Spiralen  A^  nnd  Ai  um  ein  Bestimmtes  von 
einander,  so  wird  in  beiden  Spiralen  ein  Strom  inducirt  Die  gesammte 
elektromotorische  Kraft  des  in  A^  inducirten  Stromes  sei  ej ,  die  des 
Stromes  in  ^i  sei  e, ,  die  Intensitäten  der  durch  diese  Jnduction  in  des 
einzelnen  Zweigen  der  Leitung  inducirten  Ströme  seien  «g,  tj,  (j,  dann  ist: 
.    _  fti  (w,  +  Wi)  +  ei  Wj 

Es  sei  e  die  in  ^i  bezw.  At  inducirte  elektromotorische  Kraft,  wenn 
durch  A^  bezw.  Ai  bei  der  Bewegung  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins 
flösse,  dann  ist :  e,  =^  Jf  e,  Cg  =  7,  e,  also  nach  Gl.  2  und  1,  wenn  ausser- 
dem Wo  gegen  tCj  und  w^  Temachlässigt  werden  kann:  ij/It  =  e/wi,. 

Ist  das  Potential  der  Spiralen  Ai  und  A^  auf  einander,  wenn  durch 
beide  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  vor  und  nach  der  Be- 
wegung gleich  V  und    Vq,  ist  die  Inductionsconstante  gleich  C,  so  ist 


1)  Eirchhoff,  Fogg.  Ann.  76,  412,  184». 
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6  =  £  (F  —  Fo),  und  wenn  die  Spiralen  in  unendliche  Entfernung  Ton 
einander  gebracht  werden,  so  dass  Fq  =  0  ist,  e  =  sV,  daher 

Die  Werthe  t^,  J^,  Wi  sind  hier  in  beliebigen  Einheiten  gemessen« 

Der  Werth  F  lässt  sich  aus  den  Dimensionen  der  Spiralen  berechnen.  861 
Zur  Bestimmung  des  Werthes  ii/Ii  dient  die  folgende  Betrachtung.  Ist 
die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  H,  das  Moment,  das 
Trägheitsmoment  und  die  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  itf,  £'und  T, 
das  ihr  durch  den  Strom  Eins  ertheilte  Drehungsmoment  d  und  die  durch 
den  Constanten  Strom  J3  ihr  ertheilte  Ablenkung  a,  so  ist  HMoc  =  ijci, 
oder  da  HM=  n^K/T^  ist, 

Wird  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  um  a  von  dem  momentanen 
Strom  ta  getroffen,  so  können  wir  annehmen,  wenn  a  klein  ist,  dass  der 
Strom  i^  auf  die  Nadel  ebenso  wirkte,  wie  wenn  sie  sich  in  der  Ruhelage 
befände.  Wird  dabei  der  Ausschlag  um  den  Werth  ß  —  a  vermehrt, 
so  ist  mit  Berücksichtigung  der  Dämpfung  der  Schwingungen  die  der 
Nadel  durch  den  momentanen  Strom  ertheilte  Geschwindigkeit: 


C  =  |d  =  (^-«)|e« 


-3  arctg  -j 


WO  A  das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  ist.  So  ergiebt  sich : 

2—  —  C  .......       ji 

Da  bei  den  Versuchen  nicht  immer  abgewartet  wnrde,  dass  die  Nadel 
genau  den  Stand  ce  angenommen  hatte,  so  musste  in  ß  —  a  statt  a  der 
Werth  «1  substituirt  werden,  welchem  ihr  Ausschlag  zur  Zeit  des  Induc- 
tionsstromes  entsprach. 

Um  den  Widerstand  Wq  des  Drahtes  CD  zu  bestimmen,  wurde  der-  862 
selbe  bei  einem  zweiten  Versuche  vermittelst  eines  auf  ihm  verschieb- 
baren Quecksilbernäpfchens  verlängert,  so  dass  sein  Widerstand  w'q  wurde. 

Bezeichnen  I\  und  i\  die  bei  diesem  Widerstände  erhaltenen  Inten* 
sitäten  des  primären  und  inducirten  Stromes  in  dem  Schliessungszweige 
CA^  OD,  so  ist  nach  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  1): 

w'o  —  tVo         1      . 


\iO         \Ö 


2) 


Als  Einheit  der  als  Widerstände  benutzten  Kupferdrähte  wurde  der 
Widerstand  eines   Kupferdrahtes  ^    als  Einheit  der  Stromintensität   die 

Wiedemanu,    ElektricitUt.    IV.  4][ 
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elektrodyDamiselie  Einheit  gewählt.     Dann  ergab  sich  für  diese  Ein- 
heiten £  =  1/192  QaadratzoU  (3,522  qmm). 

Nähme  man  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  für  die  dnrch  die 
elektrodynamische  Wirkung  gegen  einander  bewegten  Stromelemente  die 
Geschwindigkeit  Yon  1000  Fuss  (313  853  mm)  in  der  Secunde;  als  Ein- 
heit des  Widerstandes  den  eines  Eupferdrahtes  von  einer,  Quadrailinie 
(4,75  qmm)  Querschnitt  und  0,434  Zoll  (11,35mm)  Länge,  so  wäre  die 
InductionscoDstante  s  gleich  Eins. 

863  Nach  den  Angaben  Bd.  III,  §.  406  hat  es  keine  Schwierigkeit,  ver- 
mittelst der  Tangentenbussole  die  Intensität  eines  Stromes  in  absolutem 
elektromagnetischem  Maasse  zu  bestimmen.  Besitzen  wir  daher  irgend 
einen  Draht,  dessen  Widerstand  gleichfalls  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessen  ist,  so  kann  man  die  Yersohiedenen ,  in  einen  einfachen,  einen 
beliebigen  Elektromotor  enthaltenden  Schliessungskreis  eingefugten  Wider- 
stände damit  vergleichen ,  und  dann  durch  Multiplication  der  Intensität 
dea  Stromes  mit  dem  gesammten  Widerstände  auch  die  elektromotorische 
Kraft  des  Elektromotors  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  be- 
stimmen. 

Es  handelt  sich  also  zunächst  um  die  Messung  der  Widerstände 
'  in  elektromagnetischen  Einheiten,  bezw.  Herstellung  einer 
solchen  Einheit,  des  Ohm. 

Hierzu  muss  man  den  Widerstand  irgend  eines  Leiters  -in  elektro- 
magnetischem Maasse  bestimmen,  mit  welchem  man  dann  etwa  eine 
Quecksilbemormale  vergleichen  uud  so  zugleich  die  elektromagnetische 
höhere  Widerstandseinheit,  das  Ohm,  in  Quecksilbereinheiten,  d.  h.  in  der 
Länge  einer  Quecksilbersäule  von  1  qmm  Querschnitt  bei  0^  G.  aus- 
drücken kann.  Nachher  kann  man  auch  andere  Normalen  von  Manganin, 
Gonstantan,  Neusüberdraht  u.  s,  f.  in  gleichem  Maasse  herstellen. 

864  Zu  diesen  Bestimmungen  hat  Wilhelm  Weber  zunächst  folgende 
drei  Methoden  angegeben:    * 

I.  Ein  Drahtkreis  von  bekannten  Dimensionen  wird  um  eine  gegen 
die  EichtuDg  des  Erdmagnetismus  geneigte  (verticale)  Axe  um  einen 
Winkel  gedreht  und  die  Intensität  des  dadurch  in  ihm  inducirten  Stromes 
an  einem  Galvanometer  von  ebenfalls  bekannten  Dimensionen  gemessen. 
Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  ist  diese  Intensität  dem  Widerstände 
der  Leitung  umgekehrt  propoi:tional. 

II.  Man  versetzt  einen  Drahtkreis  um  seinen  horizontalen  oder  ver- 
ticalen  Durchmesser  in  gleichförmige  Drehung  und  bestimmt  die  Ab- 
lenkung einer  in  seiner  Mitte  schwebenden  Magnetnadel  in  Folge  der  bei 
der  Drehung  im  Drahtkreise  durch  den  Erdmagnetismus  inducirten  Ströme. 

III.  In  einem  in  sich  geschlossenen  Multiplicator  von  bekannten 
Dimensionen  Insst  man  eine  Magnetnadel  oscilliren  und  bestimmt  die 
Dämpfung  ihrer  Schwingungen. 
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Statt  der  Ausmessang  der  Dimensionen  des  Galyanometers  bei  der 
ersten  Methode  kann  man  nach  F.  Kohlrausch  die  Wirkung  des  Ein- 
heitsstromes in  einem  Multiplicator  auf  die  Magnetnadel  durch  die  Dämpfung 
ihrer  Schwingungen  bei  geschlossenem  Multiplicator  bestimmen« 

Erste  Methode  von  W.  Weber.  Das  Princip  dieser  Methode  ist  865 
das  folgende:  Die  Spirale  des  „Indu.ctors*'  umfasse  einen  Flftchen- 
raum  JP.  Sie  werde  von  einer  Lage,  in  welcher  ihre  Windungsebenen 
mit  der  magnetischen  Meridianebene  zusammenfallen,  plötslich  um  180^ 
gedreht.  Ist  H  die  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Grösse  der 
Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus,  so  ist  die  inducirte  elektro*^ 
motorische  Kraft  ^  =  2  HF. 

Der  Inductor  sei  mit  dem  Multiplicator  eines  Galvanometers 
verbanden.  Der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  sei  Wy  dann  ist  die 
Stromintensität  J  =  2  UFj  W.  Das  von  einem  Strom  von  der  Inten- 
sität Eins  auf  die  Nadel  des  Galvanometers  ausgeübte  Drehungsmoment 
sei  D  =  innMfr  =  &  .  If ,  wo  j9f  der  Magnetismus  der  Nadel,  n 
die  Zahl  der  Windungen,  r  der  reducirte  Radius  des  Mnltiplicators, 
Cr  :=  2n%lr  ist.  Ist  femer  h  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist 
die  ihr  durch  den  Induotionsstrom  ertheilte  Geschwindigkeit  0  =  ID/h^ 
oder  bei  Fänffthrung  der  Werthe  von  I  und  D; 

2HF.aM 

Ist  femer  £  die  Torsionsconstante  des  Aufhängefadens  der  Magnet- 
nadel, T  die  Schwingungsdauer  derselben,  wenn  sie  sich  im  Inductor 
befindet,  so  ist; 

(1  +  £)  MHT^  =  nn, 
also  bei  Einführung  in  Gleichung  1): 

T2  (1  +  g)     C    * 

Die  Geschwindigkeit  C  läsdt  sich  unter  Berücksichtigung  der 
Dämpfung  der  Schwingungen  der  Nadel  entweder  aus  ihrem  Ausschlage 
bei  einmaligem  Umschlagen  des  Inductors,  oder  bei  wiederholtem  recht- 
zeitigem Umschlagen  desselben  nach  der  Multiplications-  oder  der  Zurück- 
werfungsmethode  bestimmen  (vergl.  Bd.  III,  §.  379  und  380). 

Nach  dieser  Methode  hat  zuerst  W.  Weber  den  Widerstand  eines  866 
Schliessungskreises  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt,  wobei  als 
Inductor  ein  sechseckiger,  zwischen  zwei  verticalen  Zapfen  laufender 
Rahmen  mit  145  Windungen  von  mit  Wolle  übersponnenem  Kupfer- 
drahte diente,  welche  einen  Flächenraum  von  104  924  000  qmm  um- 
schlossen. Die  Enden  des  Drahtes  waren  durch  den  durchbohrten  oberen 
Zapfen  zu  den  Windungen  der  cylindrischen  hölzernen  Multiplicatorrolle 

41* 
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von  303,51  äusserem  Halbmesser  und  202  mm  Länge  geführt,  welche  in 
28  Lagen  1854  Drahtwindungen  von  zusammen  70,9  mm  Dicke  enthielt. 

In  dem  Mnltiplicator,  dessen  Windungsebene  mit  der  des  Meridians 
zusammenfiel,  schwebte  an  Coconf&den  ein  Messingbügel,  der  einen  cylin- 
drischen  Stahlmagnet  von  60  mm  Länge  und  6,2  mm  Durchmesser  trug. 
'  Seine  Schwingungen  wurden  durch  einen  an  ihm  befestigten  Spiegel 
mittelst  der  Spiegelablesung  bestimmt,  und  dabei  seine  Schwingungsdauer 
durch  angehängte  Messinggewichte  vermehrt. 

Die  Messungen  geschahen  mittelst  der  Zurückwerfungsmethode. 

So  fand  z.  B*  Weber  den  absoluten  Widerstand  seines  Schliessungs* 
kreises  216,6 .  10^  cm/sec. 

867  Später  hat  Wilhelm  Weber  in  Gemeinschaft  mit  F.  Zöllner  die- 

selben Versuche  mit  sehr  Yervollkommneten  Apparaten  wieder  auf- 
genommrä.  Als  Inductor  und  Galvanometer  dienten  zwei  Rollen  von 
mit  Gel  getränktem  und  mehrfach  verleimtem  altem  Mahagoniholz  von 
1100mm  Durchmesser  und  350 mm  Höhe,  welche  mit  12  Lagen  von  je 
66  Windungen  von  etwa  3mm  dickem,  doppelt  mit  Baumwolle  über- 
sponnenem  Kupferdraht  umwickelt  waren.  Die  Dimensionen  der  Win- 
dungen des  Inductors  waren:  Innerer  Radius  480,414,  äusserer  Radius 
519,461,  Breite  254,20  mm.  —  Diejenigen  der  Windungen  des  Multipli-- 
cators  waren:  Innerer  Radius  480,32,  äusserer  Radius  520,797,  Breite 
254,20  mm. 

Der  Inductor  Hess  sich  leicht  in  zwei  Secunden  um  180^  drehen.  In 
den  durch  Bretter  mit  Fenstern  abgeschlossenen  inneren  Raum  der 
MultiplicatorroUe  war  an  einem  System  von  Coconfäden  ein  Magneto- 
meterschiifchen  mit  zwei  Spiegeln  an  den  Enden  eingehängt,  welches 
Magnetstäbe  von  100  oder  200  mm  Länge  enthielt.  Die  Ablenkungen 
der  Magnetstäbe  wurden  von  zwei  auf  beiden  Seiten  des  Apparates 
befindlichen  Beobachtern  mittelst  Scala  und  Femrohr  abgelesen.  Bei 
den  Versuchen  diente  sowohl  die  Zurückwerfungsmethode,  als  auch  eine 
combinirte  Multiplications-  und  Zurückwerfungsmethode.  Als  Mittel  aus 
den  Versuchen  ergab  sich  der  Widerstand  des  Inductors  und  Multipli- 
eators  gleich  10,75384.10^^mm/sec,  wobei  mit  dem  längeren  Magnet  in 
Folge  des  grösseren  Abstandes  der  Pole  von  der  Drehungsaxe  ein 
kleinerer  Werth  gefunden  wurde  0- 

Die  Versuche,  angestellt  in  dem  für  die  Aufstellung  des  Refractors 
früher  verwendeten,  vielfensterigen  achteckigen  Saal  der  Sternwarte  auf 
der  Pleissenburg  in  Leipzig,  wurden  nur  als  Vorversuche  angesehen,  da 
die  Temperatur  nicht  hinlänglich  constant  erhalten  werden  konnte,  äussere 
veränderliche  magnetische  Einflüsse  nicht  ausgeschlossen  waren  und  die 
Aufstellung  nicht  genügend  fest  war. 


*)  W.  Weber  u.  F.  Zöllner,  Bei*,  der  Königl.  Sachs.  Ges.  der  "Wissenscli. 
1880,  ß.  77;  Beibl.  5,  694. 
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• 
Biese  Versuche  habe  ich  mit  vervollkommneten  Hülfamitteln  und  in  868 

einem  sehr  ruhigen  Local  von  sehr  constanter  Temperatur,  einem  zu 
ebener  Erde  gelegenen  ehemaligen  Elosterrefectorium  in  der  Universität 
zu  Leipzig  wieder  aufgenommen  und  zu  Ende  zu  führen  versucht. 

Statt  des  Magnetsystems  diente  eine  rhombische,  mit  ihrer  Ebene 
verticaJ  und  ihrer  Lftngsdiagonale  horizontal  in  einen  Messingrahmen 
eingeschraubte,  magnetisirte  Stahlplatte,  vor  der  an  dem  Rahmen  ein 
Glasspiegel  befestigt  war.  Unten  war  an  demselben  ein  horizontaler 
Metallstab  angebracht,  an  welchem  zur  Veränderung  des  Trägheits- 
momentes ringförmige  Gewichte  verschoben  werden  konnten.  Dieses 
System  hing  in  einem  besonderen,  in  die  Galvanometerrolle  gesetzten, 
mit  einer  schräg  gestellten  Glasplatte  vor  dem  Spiegel  versehenen  Holz- 
kasten. 

Die  Drehungsaxen  des  Indnotors  und  Multiplicators  wurden  mit 
Hülfe  einer  Wasserwage  und  durch  Unterschieben  sehr  spitzer  Holzkeile 
unter  die  die  Rollen  tragenden  Stative  vertical  gestellt.  Die  Einstellung 
der  Rollen  in  horizontaler  Richtung  erfolgte  durch  Drehung  derselben,  bis 
das  in  ihneh  befindliche  Magnetsystem  beim  Hindurchleiten  des  gleichen 
Stromes  nach  beiden  Seiten  gleiche  Ausschläge  gab.  Die  Multiplicator- 
rolle  wurde  in  dieser  Lage  durch  geeignete  Schraubvorrichtungen  fixirt; 
die  Indnctorrolle  mit  Hülfe  eines  auf  die  Axe  aufgesetzten  rechtwinkligen 
Prismas  um  90^  gedreht,  indem  dabei  erst  in  der  erwähnten  Stellung  in 
der  einen  Kathetenfläche  das  Spiegelbild  einer  Scala  mittelst  eines  Fern- 
rohrs beobachtet  und  dann  die  Rolle  gedreht  wurde,  bis  dasselbe  in 
gleicher  Lage  in  der  anderen  Kathete  erschien.  Starke  horizontale 
Messingschrauben,  welche  an  einem  unter  der  Inductionsrolle  angebrach- 
ten horizontalen,  kreisförmigen  Brett  angebracht  waren  und  gegen  einen 
Anschlag  an  dem  Stativ  des  Apparates  gegenschlugen,  gestatteten,  die 
Spirale  aus  dieser  Lage  genau  um  180^  und  dann  wieder  zurückzudrehen. 
Diese  Drehungen  wurden  plötzlich  vorgenommen,  während  das  Magnet- 
system  bei  seinen  von  der  Ruhelage  beginnenden  Schwingungen  abwech- 
selnd wieder  durch  dieselbe  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  hin- 
durchging. Die  Ablenkungen  dabei  wurden  an  etwa  4  m  entfernten 
Glasscalen  mittelst  eines  Fernrohrs  beobachtet  und  die  Drehungen  des 
Multiplicators  so  oft  wiederholt,  bis  die  Schwingungsweiten  die  Grrenzen 
der  Scala  erreicht  hatten. 

Ist  i  die  Torsionsconstante  der  Aufhängung  des  Magnetsystems, 
Tg  und  Ti  die  Schwingungsdauer  des  Magnetsystems  an  der  Stelle  des 
Multiplicators  und  Inductors,  F  die  von  den  Windungen  des  Inductors 
umspannte  Fläche,  G-  das  Drehungsmoment  des  vom  Strome  Eins  um- 
flossenen Multiplicators  auf  das  in  ihm  hängende  Magnetsystem,  X  das 
logarithmische  Decrement  des  letzteren,  Sn  der  nteGesammtschwingungs- 
bogen  (nach  rechts  und  links  zusammen)  desselben ,  o^o  ^^^  Ablenkung 
des  Magnetsystems  beim  ersten  Anstoss,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand 
des  aus  Inductor  und  Multiplicator  hergestellten  Schliessungskreises: 
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\  +  iTi^  *    1— e-^  5n  — rco(e-"^  +  (r-('»  +  ^)^) 

Auf  diese  Weise  worden  ge  aus  den  sechs  grössten  Schwingnngs- 
bogen  8n  die  Werthe  W  und  oa^  ^)  abgeleitet 

Die  Bestimmung  der  Torsionsconstante  i  geschab  durch  Drehung 
des  das  Magnetsystem  tragenden  Torsionskopfes  um  eine  bestimmte  An- 
zahl. Grade  nach  rechts  und  links  und  Beobachtung  der  Ablenkungen 
des  Systems. 

Die  Fl&ohe  F  des  Inductors  wurde  auf  zwei  Weisen  bestimmt,  ein- 
mal durch  Messung  des  inneren  und  äusseren  Umfanges  derUmwindung 
an  mehreren  Stellen  mittelst  eines  Bandmaasses  von  Stahl,  sodann  durch 
Messung  des  inneren  und  äusseren  Durchmessers  an  drei  um  je  60^ 
gegen  einander  geneigten  Stellen  mittelst  des  Kathetometers.  Aus  den 
analogen  Bestimmungen  wurde  das  Drehungsmoment  G  des  Multiplicators 
auf  den  Magnet  im  Galyanometer  berechnet,  einmal,  indem  die  Draht- 
masse desselben  als  ein  y oller  Metallring  betrachtet,  sodann,  indem  die 
Summe  der  Wirkungen  der  einzelnen  Windungslagen  genommen  wurde. 

Zur  Bestimmung  des  Bogens  Sn  bedurfte  es  der  Messung  des  Ab- 
standes  der  Femrohrscala  vom  Spiegel  des  Magnets.  Dieselbe  geschah 
auf  zwei  Arten ;  einmal  durch  directe  Bestimmung  des  Abstandes  mit- 
telst eines  Stahlbandes  mit  Marken ,  deren  Abstand  durch  das  Katheto- 
meter  bestimmt  war,  und  welche^  auf  einer  mit  genau  horizontalen  Glas- 
streifen belegten  Holzbank  befestigt  war.  Auf  den  £nden  des  Bandes 
yerschoben  sich  Schlitten  mit  Spitzen,  welche  bis  zur  Scala  und  zum 
Spiegel  vorgeschoben  wurden.  Sodann  wurde  zwischen  Scala  und 
Spiegel  genau  in  ihrer  verticalen  Mittelebene  eine  horizontale  Hülfs- 
scala  aufgestellt  und  mittelst  eines  seitlich  stehenden  Kathetometers  auf 
die  Mitten  des  Femrohrs  und  des  Spiegels,  sowie  auf  einzelne  Punkte 
der  Hülfsscala  visirt,  woraus  wieder  der  Abstand  zu  berechnen  war. 

Die  Schwingungsdauern  Tg  und  Ti  wurden  direot,  zugleich  mit  der 
Messung  des  logarithmischen  Decrements  X  der  Schwingungen,  bestimmt, 
indem  die  Durchgänge  verschiedener  Punkte  der  Scala  durch  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  gleichzeitig  mit  flen  Secunden  einer  mit  einer 
Norm^iluhr  verglichenen  Pendeluhr  an  einem  Hipp 'sehen  Chronographen 
registrirt  wurden.  Dabei  war  es  nöthig,  das  Magnetsyßtem  von  dem 
Galvanometer  zum  Inductor  zu  übertragen.  Da  es  indess  nach  dem 
Wechsel  eine  längere  Zeit  brauchte,  um  eine  constante  Schwingungs- 
dauer zu  erreichen,  wurde,  auch  noch  das  Verhältniss  der  horizontalen 
Gomponenten  des  {Erdmagnetismus  an  der  Stelle  des  Galvanometers  und 


^)  Wegen  dieser  Bestimmung  von  Xq  siehe  die  Originalabhandlung,  Ab- 
handlungen der  Berl.  Akad.  der  'Wissensch.  1884.  Die  Beobachtungen  wurden 
nach  einer  sorgfältigen  Controle,  die  einige,  freilich  nur  in  den  Zehntausendteln 
liegende  Abweichungen  ergab,  im  Auszuge  publicirt:  Wied.  Ann.  42,  227, 
1891. 
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des  Inductors  und  somit  auch  der  Zeiten  Tg  und  2V  mittelst  eines  «twas 
abgeänderten  Variometers  nach  F.  Kohl  rausch  (Bd.  III,  §.  290  ^ 
bestimmt. 

Die  Versuche  wurden  zuerst  mit  den  von  W.Weber  und  F.  Zöllner 
herrührenden  Umwindungen,  deren  Zahl  auf  den  beiden  Apparaten  je 
792  betrug,  sodann  nach  einer  neuen,  äusserst  sorgfältigen  Umwickelung 
mit  je  804  Windungen  nochmals  angestellt  Auch  wurden  sie  wiederholt, 
nachdem  in  den  Schliessungskreis  ein  Sie  mens' scher  Normalwiderstand 
von  10  Queoksilbereinheiten  eingeschaltet  war.  Sämmtliche  Bestimmungen 
wurden  bei  vier  verschiedenen  Einstellungen  der.  Schiebegewichte  ß  =  2, 
1,5,  1  und  0  cm  vom  Endis  auf  dem  am  Magnetsystem  unten  befestigten 
horizontalen  Stabe  ausgeführt  und  jedesmal  mehrere  {e)  Beobachtungs- 
reihen gemacht. 

Ferner  wurden  die  Widerstände  der  aus  Inductor  und  Multiplicator 
bestehenden  Schliessungskreise  mit  dem  Widerstände  der  10  Q.-K  mit 
besonderer  Sorgfalt  mittelst  einer  genau  calibrirten  Wheats tone' sehen 
Brücke  verglichen.  Dabei  wurden  nach  Bestimmung  der  erforderlichen 
Temperaturcodfficienten  die  Beobachtungen  auf  die  Temperaturen  berech- 
net, bei  denen  die  Bestimmungen  der  Widerstände  der  Schliessuogskreise 
vorgenommen  waren. 

So  ergaben  im  Mittel  als  Endresultat 

1  Ohm  =  1,06266  S.-E. 

Diese  Beobachtungen  sind  auf  Veranlassung  von  Herrn  Dorn  mit-  869 
telst  von  Letzterem   entwickelten  Formeln  von  Anfang  au  von  Herrn 
P  e  t  e  r  ^)  neu  berechnet  worden  und  es  ergab  sich  für  die  zuverlässigsten 
Versuche  mit  den  Rollen  von  804  Windungen 

1  Ohm  =  1,06249  S.-E. 

Auch  Mascart^)  hat  mit  de  Nerville  und  Benoit  nach  dieser  870 
Methode  eine  Reihe  sorgfältiger  Bestimmungen  ausgeführt. 

Die  verwendeten  Spiralen  waren  auf  vielfach  zusammengeleimte 
Mahagonirahmen  gewunden.  Zwei  derselben,  A  und  J?,  hatten  27  cm 
inneren,  30  cm  äusseren  Durchmesser,  3  cm  Breite,  drei  andere«  a,  &,  c, 
14  cm  inneren,  17  cm  äusseren  Durchmesser,  3  cm  Breite.  Der  mit  weisser 
Seide  übersponnene  Draht  war  bezw.  1  und  0,5  mm  dick.  Die  fünf  Rollen 
waren  theils  einfach  mit  Drahtwindungen  von  derselben  Drahtdicke  um- 
geben (J.,  a,  c),  theils  enthielten  sie  eine  Anzahl  von  getrennten,  über 
einander  liegenden  Schichtenlagen  {B  und  l>),  woraus  durch  Combination 


^)  Die  genauere  Beschreibung  aiehe  1.  o.  —  ')  Peter,  Ber.  d.  math.-pbys. 
Clafise  d.  K.  Bäohs.  Gesellsch.  d.  Wissen^ch.  zu  Leipzig,  4.  Juni  1894.  —  s)  Mas- 
cart,  de  Nerville  und  B.  Benoit,  B^sum^  d'exp^riences  sur  la  determina- 
tion  de  l'Ohm  et  de  sa  valeur  en  colonne  mercurielle  (Paris,  Gaatliier  Yillars, 
1884,  71  Seiten);  Beibl.  8,  719;  auch  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [6]  6,  5,  1885. 
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neben  oder  hinter  einander  neun  Systeme  hergestellt  wurden.  Die  Be- 
rechnung der  Drehungsmomente  und  Flächen  geschah  in  bekannter 
Weise.  Die  Länge  der  Drähte  wurde  beim  Aufwickeln  bestimmt.  Die 
zu  windende  Spirale  war  auf  einer  horizontalen  Welle  mit  Federsperrung 
und  einem  Tourenzähler  befestigt,  so  dass  sie  sich  nur  nach  einer  Seite 
drehen  konnte.  In  grosser  Entfernung  von  ihr  war  die  den  Draht  ent- 
haltende Spirale  ebenfalls  auf  eine  horizontale,  durch  ein  Gewicht  ge- 
bremste und  nur  nach  einer  Richtung  drehbare  Axe  gesteckt.  Zwischen 
der  Spirale  und  Spule  lag  ein  2  m  langer ,  horizontaler  Maassstab  mit 
Marken  an  den  Enden.  Von  der  Spule  aus  ging  der  Draht. über  ein 
System  fester  und  mit  constanten  Gewichten  belasteter  beweglicher 
Rollen,  wodurch  er  eine  constante  Spannung  erhielt,  und  dann  über  den 
Maassstab.  Entsprechend  der  ersten  Marke  wurde  an  dem  Drahte  eiu 
Zeichen  gemacht  und  wiederum  ein  solches,  als  letzteres  über  der  zweiten 
Marke  stand.  Hierdurch  wurden  die  aufgerollten  Drahtlängen  bestimmt. 
Die  Enden  des  Drahtes  gingen  durch  die  Seitenflächen  der  denselben 
aufnehmenden  Rinne.  Auch  wurde  der  Durchmesser  jeder  Windung  mit 
einem  Schiebemaasse  gemessen.  Die  kleinen  Spiralen  konnten  in  einen 
Holzdreifuss  mit  zwei  Böden  eingesetzt  werden.  Oben  ging  die  Drehungs- 
axe  durch  den  oberen  Boden  und  trug  eine  Kurbel,  durch  welche  die 
Spiralen  in  einer  halben  Secunde  um  180^  gedreht  wurden.  Unter  der 
Kurbel  war  ein  an  einem  Nonius  drehbarer  Kreis  befestigt  mit  zwei 
Federarretirungen  im  Abstände  von  180^  gegen  welche  die  Kurbel  gegen- 
schlug. Die  Axe  war  zum  grossen  Theil  aus  einem  Gehäuse  gebildet, 
an  welchem  die  Spirale  durch  feste  Kupferzapfen  befestigt  war.  In  das- 
selbe liess  sich  ein  kleines  Magnetometer  mit  einem  an  einem  Ck>con- 
faden  aufgehängten  Magnet  mit  Spiegel  einhängen,  welcher  nur  dann 
von  seiner  Arretirung  losgelöst  wurde,  wenn  der  Apparat  als  Tangenten- 
bussole dienen  sollte. 

Bei  den  grossen  Spiralen  sind  ähnliche  Vorrichtungen  getroffen,  nur 
sind  die  Arretirungen  bei  den  Drehungen  durch  zwei  Ohren  an  den 
Enden  des  horizontalen  Durchmessers  der  Spiralen  gebildet,  welche  in 
zwei  mit  Federn  versehene  Sperrhaken  eingreifen.  Der  untere  Boden 
trägt  einen  Theilkreis,  auf  welchem  sich  ein  an  der  Spirale  befestigter 
Zeiger  dreht,  um  dieselbe  um  90^  drehen  zu  können. 

Die  benutzten  Galvanometer  haben -zwei  Rollen  a,  ß  von  6  cm 
innerem  und  11cm  äusserem  Durchmesser,  zwischen  denen  die  Magnet* 
nadel  schwebt  (ein  rechteckiger  Spiegel,  auf  welchen  hinten  mehrere 
parallele  harte  magnetische  Stahlplatten  von  I  bis  2  cm  Länge  geklebt 
sind),  und  dessen  Trägheitsmoment  durch  angeklebte  Glas-  oder  Kupfer- 
platten geändert  wird.  Ein  drittes  Galvanometer  war  eine  Tangenten- 
bussole mit  zwei  beweglichen  Spiralen,  den  kleineren  der  oben  beschrie- 
benen, ein  viertes  wurde  aus  verschiedenen  12  cm  weiten  Rollen  her- 
gestellt. Metalltheile  wurden  wegen  der  störenden  Inductionsströme 
sorgfaltig    vermieden.     Die    Spiegelablesuug    geschah    an    sehr    schön 


MessuDgen  von  Mascart,  de  Nerville  und  Benoit.  649 

get<heilten  Glasscalen  in  Abständen  von  3  bis  7  m.  Dio.  Schwingungen 
der  Magnetnadel  wurden  durch  eine  kleine  vom  Strome  durchflossene 
Spirale  mit  Schlüssel  beruhigt.  Die  Leitungsdrähte  waren  alle  mit 
Guttapercha  isolirt  und  parallel  an  einander  gebunden.  Die  Umschal- 
tung geschah  durch  Quecksilbercommutatoren.  Die  Inductionsspirale 
wurde  eingestellt,  indem  der  darin  hängende  Magnet  losgelöst  und  die 
Stellung  der  Spirale  bestinimt  wurde,  bei  der  ein  durch  sie  hindurch- 
geleiteter Strom  denselben  nicht  ablenkte.  Die  Genauigkeit  der  Ein- 
stellung ist  15'. 

Die  Widerstände  der  Spiralen  und  Normalen  wurden  an  derWheat- 
8  tone' sehen  Br&cke  mit  dem  eines  Widerstandskastens  verglichen.  Die 
Temperatur  wurde  bestimmt  und  als  Temperaturcoefficient  für  das  Queck- 
silber 0,00088 ,  für  die  Neusilbemormalen  0,00032 ,  für  die  Platinsilber- 
normalen 0,00030  genommen.  Bei  den  Inductions versuchen  wurden  die 
beiden  extremen  Lagen  n^  und  nx  des  Magneten  bestimmt,  während  er 
fast  in  Ruhe  war.  Dann  erhielt  er  beim  Durchgänge  durch  die  Nulllage 
einen  Inductionsstoss,  worauf  die  Ausschläge  ni^n\n*\fi!"  nach  derselben 
Seite  bestimmt  wurden.     Der  Werth: 

•KT—^        ^0  +  ^    I    n  —  n'  _  ni  —  np 

iV  =  n -t- 4-  r— —    . 

2  '  2        ~         2 

entsprach  dem  ersten,  für  die  Dämpfung  und  die  Initialoscillation  corri- 
girten  Ausschlag.  Darauf  wurde  dieselbe  Beobachtung  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wiederholt.  Jede  Beobachtungsreihe  bestand  aus  zehn 
solchen  Bestimmungen.  Die  Ausschläge  N  betrugen  dabei  z.  B.  167,76 
Scalentheile,  von  167,48  bis  168,  also  Maximaldifferenz  3,3/1000. 

Die  Dauer  der  Rotation  deslnductors  betrug  weniger  als  ein  Fünftel 
der  Zeit  für  eine  Elongation.  / 

Die  Schwingungsdauern  des  Magnetes  wurden  mittelst  eines  zu 
arretirenden  Secundenzählers  gemessen,  welcher  mit  einem  Chronometer 
verglichen  war.  Die  Aenderungen  der  Declination  wurden  durch  wieder- 
holte Beobachtung  des  Nullpunktes  bei  weiteren  Elongationen  der  Nadel 
bestimmt. 

Das  Drehungsmoment  des  Galvanometers  wurde  mit  dem  aus  den 
Dimensionen  zu  berechnenden  Drehungsmoment  des  Inductors  verglichen, 
indem  letzterer  mit  seiner  Windungsebene  in  den  magnetischen  Meridian 
gebracht  wurde  und  die  Ablenkungen  der  Magnetnadeln  in  beiden  In- 
strumenten, eventuell  unter  Anwendung  einer  Brückenleitung  von  be- 
kanntem Widerstände  an  dem  Galvanometer,  abgelesen  wurden. 

Der  Abstand  der  Scala  von  dem  Spiegel  des  Magnetes  im  Inductor 
wurde  durch  Hinlegen  eines  grossen  ebenen  Brettes  zwischen  beiden. 
Verschieben  von  Maassstäben  bis  zum  Coconfaden  und  der  Scala  und 
directe  Messung  des  Abstandes  der  hinteren  Enden  derselben  sorgfältig 
bestimmt.  —  Derselbe  Abstand  beim  Galvanometer  brauchte  in  Folge 
der  soeben  erwähnten  Yergleichungen  nicht  so  genau  gemessen  zu 
werden. 
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Die  Torsion  des  die  Magnetnadel  tragenden  Fadens  im  Galvano- 
meter ist  ohne  Belang,  da  sie  sowohl  die  Inductionsausschläge ,  wie  die 
Ausschläge  bei  der  Yergleichung  der  Drehungsmomente  betrifft.  Die 
Torsionsconstant«  des  Fadens  im  Inductor  wurde  gemessen,  indem  der 
Magnet  durch  einen  von  aussen  genäherten  Magnetstab  um  360^  um- 
geschlagen und  die  Aenderung  der  Einstellung  beobachtet  wurde. 

Zur  Yergleichung  der  Oberflächen  der  Rojlen  wurde  auch  eine  oder 
wurden  mehrere  hinter  einander  entgegengesetzt  verbunden  auf  die  Axe 
des  Inductors  gesetzt  und  dieselbe  nach  Verbindung  mit  dem  Galvano- 
meter rechtzeitig  hin  und  her  gedreht,  wobei  sich  Differenzen  in  den 
Flächen  stark  markirten.  Auch  wurden  die  so  vereinten  Spiralen  um 
eine  horizontale  Axe  unter  dem  Einflüsse  der  totalen  erdmagnetischen 
Kraft  gedreht. 

Zur  Yergleichung  der  Widerstände  dienten  zwei  Wh  e  dt  s  tone 'sehe 
Brücken  von  Elliot  und  Carpentier,  deren  letztere  einen  Im  langen 
Messdraht  von  einem  Ohm  Widerstand  enthielt.  Die  absoluten  Wider- 
stände wurden  mit  vier  B.-A.-£inheiten  (s.  w.  u.),  vier  Siemens^  sehen 
Quecksilbereinheiten  und  sechs  besonders  construirten  Queoksilbereinheiten 
nahe  von  der  Form  der  Sie  mens' sehen  Quecksilberspiralen  verglichen. 
Letztere  wären  aus  0,1  bis  0,5  mm  weiten ,  2  m  langen  GapiUarröhren 
gebildet,  welche  in  weiten  kugelförmigen  Behältern  endet-en,  in  die 
Platindrähte  tauchten,  und  im  Yacuum  gefüllt. 

Als  Normalwiderstände  dienten  vier  im  Yacuum  mit  Quecksilber 
gefüllte,  bei  verschiedener  Drehung  um  ihre  Axe  sorgfältig  calibrirte 
Röhren  von: 

Länge  L 949,822  1016,754  971,616  1002,548       mm 

MittL  Durchm.  B  .        1,0726  1,1116  1,0864  1,1034        „ 

Widerstand    ....        1,048854  1,049255         1,049197  1,048939    , 

Bei  der  Berechnung  des  Widerstandes  ist  noch  der  Widerstand  an 
den  Einströmungsöflhungen  hinzugezogen,  welcher  gleich  einer  Queck- 
silbersäule vom  Querschnitt  der  letzteren  und  0,82  ihres  Durchmessers 
Länge  gleich  ist  ^).  Letzterer  Widerstand  wurde  auch  direct  durch  Yer- 
gleichung des  Widerstandes  verschieden  langer  Röhren  bestimmt. 

Die  Yergleichung  der  Widerstände  wurde  im  Wesentlichen  nach  der 
Methode  von  Cärey  Fester 2)  vorgenommen.  Der  Brückendraht  war 
dabei  an  einzelnen  Stellen  mit  einem  Normal  widerstand  derB.-A.-ü.  ver- 
glichen. 

Femer  wurden  die  Temperaturcoefficienten  der  Normalen  direct  be- 
stimmt und  dieselben  unter  einander  verglichen. 

1)  Yergl.  Lord  Bayleigh  und  Mrs.  Sidgwick,  Phil.  Trans.  1883  [l], 
p.  175.  —  ^)  Diese  Methode  (Oarey  Fester,  Journ.  Telegr.  Eng.  1874)  ist  die 
folgende.  Die  nahezu  gleichen,  mit  einander  zu  vergleichenden  Widerstände  22 
und  S^  Fig.  228,  werden  durch  einen  Draht  KL  von  der  Länge  l  mit  ein- 
ander verbunden,  auf  welchem  der  eine  Contact  x  der  das  Galvanometer  G 
enthaltenden  Brückenleitung  schleift.  Die  anderen  Enden  von  JR  und  S  sind 
mit  den  Polen  der  Säule   und  zwei  gleichen  Widerständen  T  ■=  U  verbanden, 
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Bei  Füllung  der  Röhren  im  lufterftülten  Räume  wichen  die  Gewichte 
des  sie  erfüllenden  Quecksilbers  von  denen  bei  der  Füllung  im  Yacuum 
nur  unmerklich  ab. 

Als  Endresultat  ergab  sich: 

1  Ohm  =  1,0142  B.-A.-Ü. 

Die  zweite  Methode  von  W.  Weber  beruht  darauf,  dass  man  871 
eine  in  sich  geschlossene  Inductionsrolle  um  einen  verticalen  oder  hori- 
zontalen Durchmesser  mit  constanter  Geschwindigkeit  rotiren  lässt  und 
die  Ablenkung  einer  in  ihrer  Mitte  aufgehängten  Magnetnadel  bestimmt. 
Bei  derselben  tritt  die  Complication  ein,  dass  durch  die  Selbstinduction 
der  rotiren  den  Spirale  der  Verlauf  der  in  ihr  inducirten  Ströme  und 
somit  auch  die  Einwirkung  auf  die  Magnetnadel  beeinflusst  wird. 

Es  sei  (p  die  Ablenkung  des  Magnetes,  M  sein  magnetisches  Moment, 
H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  JP  die  gesammte, 
von  den  Drahtwindungen  umschlossene  Fläche,  n  die  Zahl  der  Win- 
dungen, ip  der  Winkel  der  Ebene  der  Windungen  mit  dem  magnetischen 
Meridian,  D  die  Kraft,  mit  welcher  die  Windungen  auf  eine  Magnet- 
nadel Ton^  Moment  Eins  in  ihrer  Mitte  wirken,  w^enn  ein  Strom  von  der 


mit  deren  Oontactetelle  das  zweite  Ende    der  Brackenleitung  in  Verbindung 
ist    Ist  ^  der  Widerstand  der  Längeneinheit  des  Drahtes  KL^  a  der  Wider- 

Pig.  228. 


stand  der  Verbindung  bei  X,  ß  der  bei  X,  Xx  =  |,  so  ist,  wenn  das  Galvano- 
meter auf  Null  eingestellt  ist: 

R  +  S+a  +  ß  +  fil'^  r-f  ü' 

Werden  B  und  S  mit  einander  vertauscht  und  wird  durch  Verschieben 
des  Contacts  auf  KL  bis  zu  einem  Punkte  x^  die  Galvanometemadel  wieder 
auf  KuU  gebracht,  so  ist  nun,  wenn  Kx^  =  |^  ist : 

R^S^a  +  ß  +  fil'^T-]-  U* 
also 

15  -  5  =  iu  (|i  -  5). 


652  Bestimmung  des  Ohm. 

Intensität  £ins  durch  sie  fliegst,  E  die  elektromotorische  Kraft,  R  der 
Widerstand,  J  die  Stromintensität  in  den  Windungen,  L  das  Potential 
der  Windungen  auf  sich  selbst,  dann  ist  das  Potential  der  Windungen 
beim  Durchfluss  des  Stromes  Eins  in  Bezug  auf  die  horiaontale  Gom- 
ponente  des  fardmagnetismus 

P=  —  H.Fsint 

und  das  Potential  der  Windungen  auf  die  Magnetnadel 

Pi  =  —  M.D9in(f  —  9). 

Werden  die  Windungen  in  der  Zeit  dt  um  den  Winkel  d^  gedreht,  so 
ist  die  dabei  erzeugte  elektromotorische  Kraft  gleich  dP  -^  (2Pi,  also 

HF.eosifdt  +  MDcosiif  —  q>)dif. 

Ausserdem  wird  beim  Ansteigen  des  Stromes  um  den  Werth  di  in 
der  Zeit  dt  ein  Extrastrom  in  den  Windungen  inducirt,  dessen  elektro- 
motorische Kraft  —  Ldl  ist.  Die  gesammte,  bei  der  Drehung[um  dijf 
in  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  also 

Edt  =  IBdt  =  H.FcoatIfdif  +  MBcosi^f  —  q>)di>  —  Ldl, 

woraus  folgt,  wenn  wir  d^f/dt  =  (O  setzen, 

J  =  ^3   ,^j,^a  {BF(Bco8t  +  L(08inif)  +  MD\_ncos(if  -  fp) 

+  LG)sin(ilf  —  9?)]}  +  Cc    *  . 

Der  letztere  Werth  yerschwindet  bald  mit  zunehmendem  t  Die 
senkrecht  gegen  die  Nadel  gerichtete  Componente  der  Ton  den  Win- 
dungen auf  dieselbe  ausgeübten  Kraft  ist  MDI,cos(if  —  q))\  also  die 
mittlere ,  w&hrend  einer  Umdrehung  der  Windungen  um  2  JC  ausgeübte 
Kraft 

in 

-j^J  Ico8{^--q>)dtlf  =  -^  ^a   ,    ^^^.^  [nF(Bcosif  +  L&sinq>) 

+  MDB). 

Soll  die  Nadel  in  Ruhe  bleiben,  so  muss  diese  Kraft  gleich  sein  der 
durch  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  und  die  Torsion 
des  die  Nadel  tragenden  Fadens  auf  sie  ausgeübten,  gegen  sie  senk- 
rechten Kraft.  Ist  die  Torsion  des  Fadens  bei  der  Drehung  Eins  gleich 
MH^j  so  ist  also 

I  ^«4^,^  {HP  {B  eo8  <p  +  L  a>  sirnp  +  MDE)\  -  MH  (sin  <p 

Ist  t  relatiy  klein,  wie  bei  den  meisten  Versuchen,  so  kann  man 
auch  schreiben: 


i 
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^.        1  F.DcDctgtp  /      .MD         \    ,    ro    o        1  F.D.Xcd» 

t 

oder  bei  YemacbläsBigung  kleiner,  von  £  und  von  MD/ HF  abhängiger 
Werthe: 

i,=ipi„^,j.-ii(ii-,)*.,-(ii)-(ii->)>,. 

In  dieser  Gleichung  ist  Alles  bekannt ;  JP,  ^,  JSf,  H  lassen  sich  direot 
beobachten,  D  und  L  lassen  sich  berechnen.  Die  Torsionsconstante 
t  ergiebt  sich  durch  Drehung  des  Kopfes,  an  dem  der  Magnet  aut- 
gehängt ist. 

Nach  dieser  Methode  ist  zuerst  im  Auftrage  der  British  Association  ^)  872 
eine  Beobachtungsreihe  von  einer  dazu  bestellten  Commission  ausgefährt 
worden. 

Ein  starkes  dreifüssiges  Gestell  J?,  Fig.  229  (a.  f.  S.)  von  Messing  ist 
vermittelst  dreier  Schrauben  in  eine  steinerne  Unterlage  eingelassen  und  ' 
kann  durch  starke  Stellschrauben  G  horizontal  gestellt  werden.  Zwischen 
einem  Lager  J  in  der  Steicunterlage  und  einem  hohlen,  in  die  obere 
Platte  des  Gestelles  eingesetzten  Messingzapfen  Ä;  drehen  sich  zwei  ein- 
ander parallele,  fest  mit  einander  verbundene  Messingringe  I  und  I\ 
welche  bei  /  und  f*  durch  Hartgummi  unterbrochen  sind,  um  die  Bildung 
von  Inductionsströmen  in  ihnen  zu  vermeiden,  und  dann  gemeinsam  ab- 
gedreht sind.  Um  die  Ringe  sind  Übersponnene  Kupferdrähte  gewickelt. 
Der  mittlere  Radius  ihrer  Windungen  von  der  Mitte  der  Drehungsaxe 
aus  beträgt  bei  einer  Yersuchi^reihe  a  =  15,66  cm,  die  Zahl  derselben 
n  =  807,  also  die  Länge  des  Drahtes  2  =  302,063  m,  die  Breite  der  Win- 
dungsreihen, senkrecht  gegen  die  Ebene  der  Windungen  h  =  0,185  cm, 
die  Höhe  derselben  in  der  Ebene  der  Windungen  0,132  cm,  der  mittlere 
Abstand  der  Windungen  von  der  Drehungsaxe  h'  =  0,1915  cm.  Danach 
ist  der  Cosinus  des  Winkels  (t^  den  a  mitb'  macht,  cos  a  =  h'/a=0,l22i6, 
u  =  83®  l'.  Die  Drähte  der  beiden  Ringe  sind  am  einen  Ende  mit  ein- 
ander verbunden,  am  anderen  enden  sie  in  zwei  Quecksilbernäpfen,  die 
durch  ein«n  dicken  amalgamirten  Kupferdraht  mit  einander  vereint 
werden  können.  Auf  die  Axe  der  Ringe  ist  unten  ein  Rad  r  auf- 
geschoben ,  in  welches  ein  Schnurlauf  eingreift ,  der  durch  ein  bleiernes 
Schwungrad  gedreht  wird  und  zugleich  einen  Regulator  bewegt.  Ausser- 
dem iflt  auf  die  Axe  eine  kurze  Schraube  ohne  Ende  n  aufgesetzt,  die 
in  ein  Zahnrad  einfasst.  Dasselbe  trägt  einen  Knopf,  der  bei  jeder  Um- 
drehung des  Zahnrades,  entsprechend  100  Umdrehungen  des  Ringes,  eine 
Feder  mit  einem  Hammer  gegen  eine  Glocke  gegenschlägt.  —  Durch  die 
Durchbohrung  des  Zapfens  k  geht  eine  Röhre  0,  an  welcher  unten  eine 
hölzerne,  cyHndrische  Büchse  P  hängt.    Ueber  dem  Zapfen  k  ist  auf  dem 


^)  Rep.  Brit.  Absoo.  1863,  p.  111  ;  1864,  p.  350. 
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Gestell  ein  Ständer^  Angebracht,  der  aof  der  Rühre  B  einen  Glaskasten 
T  trägt.  In  der  Bttohee  P  sohwebt  der  Stablmagnet,  eine  Stahlkngel  von 
etwa  7,8  mm  OarchmesBer,  welche  nicht  völlig  bis  lar  Sättigung  magae- 
tisirt  iat,  alao  ein  äuaaerst  geriagea  Moment  (kleiner  als  das  einer  Näh- 
nadel Ton  0,03  g  Gewicht)  beaitet,  ao  daee  ihre  Indactiona Wirkung  aaf 
Fig.  22». 


die  rotirenden  Spiralen  ganz  zn  Temachlasaigen  ist.  Sie  ist  durah  einen 
ateifen  Measingdraht  mit  einem  in  dem  Kasten  T  befindUcben  Spiegel 
▼erbundeu.  Letzterer  bat  30  mm  Darchmeaser,  also  einen  nicht  geringen 
Lnftwideratand,  und  hängt  an  einem .2,45m  langen,  an  einem  Toreiona- 
kopf  befestigten  Coconfaden.  Die  Schwingnugsdaner  des  Magnetes  beträgt 
über    neun   Secunden.      Die  Ablenknngen    desselben    werden   an   einer 
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2,9853  iD  entfernten  Scala  mittelst  eines  Fernrohres  abgelesen.  Bei 
400  Umdrehungen  der  Spiralen  in  der  Minute  nimmt  der  Magnet  xfdt 
seinem  Spiegel  eine  vollkommen  feste  Stellung  an,  da  seine  Seh wingungs- 
dauer  im  Yerhältniss  zu  der  Kotationszeit  der  Spirale  sehr  gross  (200  mal 
so  gross)  ist;  indess  differiren  die  Ausschläge  bei  den  Rotationen  nach 
beiden  Seiten  doch  bis  zu  8,5  Proc. 

Vor  und  nach  jeder  Versuchsreihe  wurde  der  Widerstand  der  Draht- 
windungen vermittelst  des  Jenkin' sehen  Widerstandsmessers  mit  dem 
einer  Neusilberdrahtspirale  verglichen,  welche  nachher  als  Normalmaass 
diente.  Sein  Widerstand  betrug  nach  der  Berechnung  der  Versuche  (s.  u.) 
10762  011 600  cm/sec  und  die  Genauigkeit  der  später  (1864)  unter 
geänderten  Verhältnissen  wiederholten  Versuche  wird  auf  0,1  Proe.  an- 
gegeben. 

Nach  dieser  Bestimmung  sind  Normalen  hergestellt  worden,  welche 
einer  Einheit  entsprechen,  und  früher  als  Ohm  ad  oder  Ohm  bezeichnet 
wurden,  indess  wegen  bedeutender  Fehlerquellen  (siehe  den  folgenden 
Paragraphen)  von  dem  wirklichen  Ohm  abweichen.  Diese  Einheit  wird 
jetzt  mit  dem  Zeichen  B.-A.-U.  (British  Association  Unit)  bezeichnet. 

Die  B.-A.-Einheit  ist  mit  grosser  Sorgfalt  durch  Lord  Raylei gh  873 
und  Mrs.  Sidgwick^)  mit  der  Siemens^ sehen  Quecksilbereinheit  ver- 
glichen worden.  Die  benutzten,  möglichst  cylindrisohen  und  sorgfältigst 
gereinigten  (vier)  Glasröhren  von  etwa  1  und  V«  B.-A.-U.  Widerstand 
waren  an  den  Enden  convex  geschliffen,  um  darauf  zwei  mittelst  Mikro- 
meterschrauben verstellbare  Mikroskope  mit  Fadenkreuz  einzustellen. 
Die  Messungen  geschahen  bei  vier  verschiedenen  Drehungen  der  Röhren 
um  ihre  Axe»  Die  Röhren  wurden  dann  durch  einen  Messingstab  ersetzt 
und  der  Abstand  der  Einstellungen  des  Mikroskopes  von  den  nächsten 
Theilstrichen  bestimmt.  Neben  den  Röhren  lag  ein  Thermometer.  Sie 
wurden  darauf  in  eine  Rinne  voll  Quecksilber  gelegt,  durch  Saugen  mit 
Quecksilber  gefüllt,  längere  Zeit  in  der  Rinne  behufs  des  Temperatur- 
ausgleiches  gelassen,  mit  den  in  Quecksilber  abgekühlten  Fingern  (welche 
nur  in  einem  Falle  mit  Leder  bedeckt  waren)  verschlossen  und  her- 
ausgenommen. Das  aussen  adhärirende  Quecksilber  wurde  abgebürstet 
und  das  im  Rohr  befindliche  in  einen  kleinen  Porcellantiegel  gewogen. 
Auch  wurde  die*  Länge  des  Quecksilberfadens  in  der  Röhre  nach  der 
Widerstandsbestimmung  wiederholt  gemessen,  wobei  die  Enden  derselben 
durch  kleine,  in  die  Enden  der  Röhre  gedrückte  Ebonitnadeln  verschlossen 
wurden,  um  die  Schwierigkeit  der  Messung  in  Folge  der  Krümmung  der 
Quecksilberoberflächen  zu  vermeiden.  Wiederum  lag  ein  Thermometer 
neben  der  Röhre.  Nach  der  Längenbestimmung  wurde  das  Quecksilber 
herausgeblasen  und  gewogen. 


1)  Lortl  Rayleigli  u.  Mra.  Sigdwick,   Phil.  Trans.  188:^  1,  173;  Beibl. 
8,  r»6. 
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Die  Röhren  wurden  in  hohle,  L- förmige  Ebonitgefässe  mittelst 
KantschukstöpBeln  eingefügt,  durch  langsames  Eiogiessen  Yon  möglichat 
reinem  Quecksilber  in  das  eine  Geföss  gefüllt,  und  in  einem  Holztrog 
mit  Eis  bedeckt.  Ebonit  ist  statt  Glas  für  die  Gefässe  gewählt,  um  die 
Condensation  von  leitendem  Wasserdampf  an  ihren  oberen  Stellen  zu 
vermeiden.  Dabei  kühlten  sich  aber  die  Endstücke  nicht  ganz  voll- 
ständig ab.  Die  Röhren  wurden  mit  der  Wheatstone'schen  Brücke 
durch  amalgamirte  Kupferstäbe  verbunden,  welche  bis  auf  den  Boden 
der  Ebonitgefässe  reichten  und  etwas  von  den  Enden  der  Röhren  ent- 
fernt waren.  Bei  den  Widerstandsmessungen  wurden  die  Widerstände  in 
den  beiden,  den  graduirten  Draht  enthaltenden  Zweigen  der  Brücke  nach 
der  Methode  von  Carey  Foster  gewechselt.  Der  Draht  der  Brücke 
bestand  aus  Platiniridium.  Bei  der  Ausmessung  der  Widerstände  der 
Röhren  I  und  IV  mussten  Widerstände  aus  einem  Widerstandskasten  als 
Parallelschliessungen  zu  dem  Normalwiderstande  verwendet  werden,  mit 
welchem  die  Röhren  verglichen  wurden. 

Die  Normalwiderstände  lagen  im  Wasser.  Bei  Messung  der  ihnen 
nahezu  gleichen  Quecksilberwiderstände  wurden  ihre  Enden  direct  mit 
den  Quecksilbernäpfen  der  Brücke  verbunden,  oder  auch  mit  besonderen 
Quecksilbernäpfen,  welche  erst  durch  Kupferdrähte  von  etwa  0,00017  Ohm 
Widerstand  mit  den  ersteren  verbunden  waren.  Alle  Messungen  wurden 
mit  abwechselnder  Stromschliessung  vorgenommen. 

Sehr  kleine  Irrthümer  können  durch  Temperaturänderungen  der 
Kupferdrähte  (für  4«  etwa  0,00003  B.-A.-U.)  und  der  Normalen  (für  0,1«  G. 
0,00003  B.-A.-U.)  und  verschiedene  Füllung  bedingt  sein. 

Der  mittlere  Widerstand  der  Sie  mens' sehen  Quecksilbereinheit 
beträgt  hiemach  0,96412  B.-A.-ü.  (von  0,95386  bis  0,95440). 

874  Gegen  die  Zuverlässigkeit  der  von  der  Commission  der  British  Asso- 

ciation erhaltenen  Resultate  können  manche  Bedenken  erhoben  werden, 
so  z.  B.  das  geringe  Moment  des  Magnetes  im  Verhältniss  zu  der  den 
LuftstrÖmen  ausgesetzten  Fläche  des  daran  befestigten  Spiegels  und  dem' 
grossen  Trägheitsmoment  beider  zusammen;  die  nicht  geringen  Ab- 
weichungen der  durch  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichtete  Ausschläge 
gemessenen  Widerstände  (bis  8,55  Proc.)  in  Folge  einer  dauernden  Tor- 
sion des  Fadens  oder  einer  elastischen  Nachwirkung,  welche  bei  der 
schwachen  Magnetisirung  der  Magnetkugel  besonders  hervortreten;  die 
Abweichungen  in  den  Resultaten  bei  schneller  und  langsamer  Rotation 
(0,5  Proc,  bei  einzelnen  Beobachtungen  bis  2,3  Proc.) ;  die  Schwierigkeit, 
den  Flächeninhalt  der  Windungen  genau  zu  messen,  eventuelle  Inductions- 
ströme  in  den  starken  Messingrahmeu  u.s.f.  ^).  Bei  Anwendung  stärkerer 


1)  F.  Kohlraiifich,  Göttinger  Nachr.,  23.  Nov.  1870,  S.  513;  Pojjrg.  Ann. 
ErgänzungBbd.  6,  1. 
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Magnete  könDen  dieselbea  auf  die  gedrehte  Spirale  inducirend  wirken 
und  somit  auch  den  Gang  der  InductiouBströme  beeinflussen. 

Lord  Rayleigh  und  Schuster^)  haben  deshalb  wiederholt  Ver-  875 
suche  mit  dem  Apparat  der  British  Association  unter  wesentlichen  Ab- 
änderungen angestellt,  die  mehr  als  Yorversuche  für  die  später  von  Lord 
Rayleigh  allein  ausgeführten  Bestimmungen  anzusehen  sind,  bei  welchen 
letzteren  die  bei  jenen  gesammelten  Erfahrungen  in  Betreff  der  Drehung 
4er  InductionsroUe  und  der  Zählung  ihrer  Umdrehungen  verwerthet 
wurden^  Bei  diesen  Vorversuchen  ergab  sich  der  Werth  der  British 
Association  Unit  gleich  0,9893  theoretischen  Ohms. 

DieYersuche  von  Lord  Rayleigh^)  wurden  mit  einem  neuen  Apparat  876 
ausgeführt,  dessen  Statiy  auf  drei  Stellschrauben  stand,  durch  isolirende 
Zwischenstücke  unterbrochen,  und  auf  eine  Steinplatte  festgeschraubt 
war.  Der  drehbare  Ring  trug  oben  und  unten  Stücke  von  Kanonen- 
metall, deren  unteres  auf  einer  Achatplatte  ruhte,  deren  oberes  eine 
Röhre  von  .3,1  cm  Durchmesser  bildete  und  in  einem  verticalen  Messinge 
lager  lief.  Die  aus  zwei  paralleleti  Hälften  bestehende  Drahtspirale  selbst 
war  auf  einen-  Messingring  gewunden ,  der  in  der  Richtung  seines  Hori^ 
zontaldurchmessers  durchschnitten  war  und  Plantschen  trug,  welche 
unter  Zwischenlegung  von  Ebonit  zusammengeschraubt  waren.  Die 
Metalldicke  des  Ringes  betrug  0,95  cm  unterhalb  der  zur  Aufnahme  der 
Windungen  eingedrehten  Nuthen,  neben  denselben  15,2  cm,  seine  Breite 
12,2  cm. 

Der  aus  vier,  an  den  einander  parallelen  Kanten  eines  Hollunder- 
markwürfels  befestigten  Stahlnadeln  von  etwa  1,3  cm  Länge  bestehende 
Magnet  schwebte  in  einem  luftdichten  Glasgehäuse  mit  Glasfenstem  an 
einem  Coconfaden,  welcher  an  einem  auf  und  nieder  zu  stellenden  Messing- 
stab  befestigt  war.  Ein  Ring  von  1,9  cm  Durchmesser  diente  zur  Yqr- 
mehrung  des  Trägheitsmomentes,  die  Schwingungsdauer  betrüg  &^/)  See. 
Das  Gehäuse  hing  an  ein  er  ^  an  einem  besonderen  Stativ  befestigten, 
2,5  cm  weiten  Messingröhre,  welche  durch  die  obere  hohle  Axe  des  rotiren- 
den  Ringes  hindurchging. 

Die  Drehungen  der  sorgfältigst  gewundenen  Inductionsspirale  wur- 
den durch  einen  Wassermotor  bewirkt,  welcher  durch  Wasser  von  con- 
stanter  Druokhöbe  getrieben  wurde.  Die  Geschwindigkeit  der  Rotation 
wurde  bestimmt^  indem  auf  die  Axe  ein  Pappkreis  aufgesetzt  war,  der 
in  fünf  concentrischen  Kreisen  in  60,  32,  24,  20,  16  schwarze  und 
weisse  Abtbeilungen  getheilt  war  und  durch  ein  Fernrohr  beobachtet 
wurde,  vor  welchem  dünne,  an  den  Zinken  einer  elektromagnetisch  be- 
wegten Stimmgabel  befestigte  Metallplatten  oscillirten,  so  dass  127  mal 
in   der  Secunde  der  Blick  auf  die  Pappscheibe  verdeckt  wurde.     Bei 

1)  Lord  Bayleigh  und  Schuster,  Proc.  Roy.  Soc.  32,  104,  1881;  Beibl. 
5,  697.  —  2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Trans.  [2]  1882,  p.  661;  Beibl.  7,  122. 
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einer  Geschwindigkeit,  bei  weleher  gerade  ein  weisses  Feld  der  Scheibe 
bis  zu  der  Lage  des  folgenden  in  Vis?  Secunde  Torrückt,  scheint  die 
Scheibe  stillzustehen.  So  kAnn  man  durch  Regulirung  des  Wasser- 
zuflusses und  gelindes  Anziehen  des  den  Motor  mit  dem  Apparate  ver- 
bindenden Seiles  irgend  einen  Kreis  der  Scheibe  zum  scheinbaren  Still- 
stande bringen  und  aus  der  Anzahl  der  Felder  des  betreffenden  Kreises 
die  Geschwindigkeit  berechnen. 

Der  Widerstand  der  Dfahtrolle  (etwa  25  Einheiten)  wurde  mit  einem 
Platin-Silbernorm alwiderstande  von  etwa  24  Ohm  verglichen.  Da  femer 
die  Drähte  der  benutzten  Fleming' sehen  Widerstandsbrücke  nur 
Vso  Ohm  Widerstand  belassen,  wurde  zu  dem  Drahtring  ein  kleiner 
Brgänzungswiderstand  von  Neusilber  zugefügt,  der  in  Quecksilbernäpfe 
eingelegt  wurde,  in  welche  die  Enden  des  rotirenden  Gewindes  bis  auf 
den  Boden  eintauchten,  und  die  mit  durchbohrten  Kautschnkstöpseln 
geschlossen  waren.  Später  wurden  die  Verbindungen  durph  Klemm- 
schrauben hergestellt  und  die  Ergänzungswiddrstftnde  zwischen  den 
einen  Enden  der  beiden  vereinten  Drahtrollen  eingeschaltet,  während 
die  anderen  Enden  entweder  fest  unter  sich  durch  einen  verschwindend 
kleinen  Widerstand  (ein  ü  förmiges  Küpferstück)  oder  mit  der  Brücke 
verbunden  wurdeq. 

Der  äussere  Umfang  der  zwei  vereinten  Drahtrollen  betrug  148,97 
und  148,69  cm,  nach' der  Gorreotion  für  die  Dicke  des  Drahtes  148,53 
und  148,35  em,  also  der  mittlere  Umfang  148,44,  der  mittlere  Radius 
23,625  cm.  Die  axiale  Dimension  der  Gewinde  betrug  1,99  cm,  die 
radiale  1,59  und  1,54  cm,  der  Abstand  der  Mittelebenen  beider  Gewinde 
6,595  cm.  Jede  Rolle  hatte  288  Windungen,  16  Lagen  zu  18,  eine  zu 
17  Windungen  und  eine  Windung  darüber.  Der  Umfang  jeder  einzelnen 
Windung  wurde  gemessen  und  nach^Mäxwell's  Vorschlag  beim  Auf- 
winden des  Drahtes  gleichzeitig  ein  Faden  auf  einen  Holzstab  gewickelt 
um  Irrthümer  zu  vermeiden. 

Ausser  den  erforderlichen  Berechnungen  der  in  den  Formeln  vor- 
kommenden Werthe,  auch  der  in  den  Ringen  erzeugten  Inductionsströme , 
wurde  der  Coefflcient  L  der  Selbstinduction  der  Spirale  mittelst  der 
Wheats  ton  ersehen  Drahtcombination  bestimmt  (vergl.  Bd.  IV,  §.  137). 
Der  Strom  einer  constanten  Kette  theilte  sich  in  zwei  Zweige,  welche  die 
Spirale  vom  Widerstand  P  und  einen  gleichen  Widerstand  Q  enthielten. 
Die  Enden  derselben  waren  mit  der  Brückenleitung  verbunden.  In  die- 
selbe war  ein  Spiegelgalvanometer  von  70  Ohm  Widerstand  eingefügt, 
dessen  Nadel  das  logarithmische  Decrement  von  nur  0,0142  besass,  also 
zu  ballistischen  Versuchen  geeignet  war.  Die  Ablesescala  war  218  cm 
vom  Spiegel  entfernt.  Nachher  ging  der  Strom  durch  die  beiden  anderen 
Parallelzweige  der  Brücke,  welche  einem  Widerstandskasten  von  Gebrüder 
Elliot  entnommen  und  je  gleich  10  Ohm  waren.  Als  Säule  wurden  drei 
neben  einander  verbundene  Da ni eil' sehe  Ketten  (mit  Zinkvitriol)  ver- 
wendet. 
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Ist  Q  =  P,  80  giebt  die  Galvanometemadel  keinen  Aussclilag. 
Wird  aber  der  Strom  im  Hauptzweige  der  Kette  umgekehrt  und  so  die 
Intensität  des  Stromes  in  dem  die  Spirale  enthaltenden  Zweige  um  2  i 
geändert,  so  entsteht  in  der  Spirale  in  Folge  der  Selbstinduction  eine 
elektromotorisohe  Kraft  Xi,  durch  welche  die  Nadel  des  Galyanometers 
in  der  Brücke  um  den  Winkel  cc  ausschlägt.  Wird  F  um  5  F  vermehrt, 
und  fliesst  durch  die  Spirale  ein  constanter  Strom  i' ,  so  wird  dadurch 
dieselbe  Wirkung  hervorgebracht,  wie  wenn  in  dem  Spiralzweige  noch 
eine  neue  elektromotorische  Kraft  i'ÖF  wirkte.  Die  oonstante  Ablenkung 
der  Galyanometemadel  hierbei  sei  gleich  ^»  Ist  T  ihre  Schwingungs* 
dauer  von  Ruhelage  zu  Ruhelage,  so  wird: 

Li   T  sin  Vi  a 

7dF~li      tgd^ 
6  F/F  wurde  gleich  ^300  genommen. 

Da  es  bei  Einschaltung  des  Widerstandes  Q  nahe  gleich  P  =  24  Ohm 
sehr  schwierig  ist,  denselben  um  hinlänglich  kleine  Grössen  zu  ändern, 
um  F  genau  zu  compensiren ,  wurde  dazu  neben  Q  eine  Parallelleitun'g 
eingefugt,  welche  753  Ohm  betragen  musste.  Durch  Yergrösserung  auf 
853  Ohm  erhielt  man  eine  Wirkung,  welche  der  Yergrösserung  um  ÖQ 
=  0,07453  Einheiten  gleich  war  und  dem  Zwecke  einer  hinlänglichen 
Ablenkung  entsprach.  Dieselbe  Aenderung  würde  durch  Erwärmen  der 
Spirale  von  nur  1®  C.  bewirkt  worden  sein. 

Die  Beobachtungen  von  m  und  ^  wurden  abwechselnd  vorgenommen. 
Erst  wurde  tt  bestimmt,  und  wenn  die  Nadel  durch  die  Nulllage  ging,  der 
Strom  umgekehrt  und  wieder  der  Ausschlag  beobachtet.  Ist  (Xq  der 
Ausschlag  vor  der  Umkehrung,  cc  der  Ausschlag  durch  die  Induction  und 
ß  der  Unterschied  der  beiden  Nulllagen,  so  ist  die  folgende  Schwingung 
durch  V«  (a  ±  Oq)  sinnt  +  ßcosnt  bestimmt,  wo  die  Zeit  von  der  üm- 
kehrang  an  gemessen  und  die  Dämpfung  vernachlässigt  ist.  So  wird 
der  Schwingungsbogen  <)p,  d.  h.  die  Differenz  der  beiden  der  Umkehrung 
folgenden  Elongationen : 

9  =  2  VCV^  (a  ±  «o)*  +  ß^]  oder  annähernd  =  a  ±  «o  ^ ^. 

06 

woraus  os  zu  berechnen  ist.     Meist  war  ß  sehr  klein. 

Statt  den  Widerstand  ÄP  in  den  Zweig  F  einzuführen,  wurde  ein 
Widerstand  d  Q  in  den  Zweig  Q  eingeführt.     Man  erhält  dann : 

L_L  _  äQx'  T  siny^a 
Q~  F~     Qx    X      tgd'    ' 
welcher  letztere  Werth  noch  mit  1  +  ^  zu  multipliciren  ist,  wo  X  das 
logarithmische  Decrement  ist,  um  die  Dämpfung  zu  berücksichtigen. 

Die  Spirale  war  bei  diesen  Versuchen,  um  Temperaturänderungen 
zu  vermeiden,  in  dicke  Tücher  eingehüllt. 

So  ergab  sich  der  Coefficient  der  Selbstinduction  L  =  2,4028 .  10»  cm, 
während  die  Berechnung  zu  dem  Werthe  2,400.10«  führte.  Die  Diffe- 
renz beträgt  also  weniger  als  Viooo* 

42* 
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Für  den  Elnfluss  etwaiger  Abweichungen  der  Drebnngfsaxe  tod  der 
Yerticalstellung  wurde  nach  der  Nivellirung  eine  Gorrectur  eingeführt, 
ebenso  für  die  Torsion  des  Aufhängefadens  der  Nadel,  wobei  der  Auf- 
hängungspunkt in  beiden  Richtungen  um  je  6 .  360^  gedreht  wurdew  Beide 
Correctionen  sind  fast  Terschwindend.  —  Der  Abstand  des  Magnet- 
spiegels des  Rotationsapparates  von  der  Scala  wurde  wiederholt  gemessen. 
Erst  wurde  mit  einem  Maassstabe  der  Abstand  der  Soala  und  eines 
Striches  auf  dem  Glasfenster  der  Magnetometerhülle  und  dann  mit  einem 
auf  einer  Scala  verschiebbaren  Mikroskop  der  Abstand  des  Striches  von 
der  Mitte  des  Spiegels  bestimmt.  Die  Versuche  wurden  mit  vier  Drehungs- 
geschwindigkeiten von,  etwa  zwei  bis  vier  Umdrehungen  in  der  Secnnde 
angestellt. 

Der  Widerstand  des  Platin  -  Silbemormalmaasses  ergiebt  sich  hier- 
nach bei  den  besten  Beobachtungen  gleich  26,612  absolute  Einheiten; 
bei  abnehmender  Geschwindigkeit  der  Drehung  im  Verhältniss  von 
60{  45  :  35  :  30  zu  23,613,  23,610,  23,612,  23,613.  Bei  Yergleichung  der 
B.-A.- Einheit  mit  jenem  Normalmaasse  war  letzteres  im  Mittel  gleich 
23,9354  B.-A.-U.,  so  dass  eine  British  Association-Einheit  gleich  0,98651 
theoretische  Ohms  ist. 

Die  K-A.- Einheit  wurde  mit  vier  Quecksilberröhren  von  87  bis 
194  cm  Länge  verglichen,  deren  Durchmesser  1  bezw.  2  mm  betrug.  Da- 
nach war  der  Widerstand  einer  Quecksilbereinheit  bezw.  0,95416,  0,95419) 
0,95416)  0,95427  B.-A.-U.,  wobei  die  extremsten  Werthe  0,95386  und 
0,95440  waren.  Aus  diesem  und  dem  obigen  Verhältniss  ergiebt  sich: 
1  Quecksilbereinheit  gleich  0,9410  Ohm  oder 

1  Ohm  =  106,3  mm  Hg  0«  C. 

877  .  Bei  dieser  Methode  hat  die  Inductions Wirkung  der  Magnetnadel  auf 
den  rotirenden  Ring  einen  gewissen  kleinen,  aber  zu  berechnenden  Ein- 
flus&. 

Man  kann  denselben  beseitigen,  wenn  man  nach  dem  Vorschlage 
von  Wilhelm  Weber  die  Inductionsrolle  um  einen  horizontalen  Durch- 
messer rotiren  lässt  und  dabei  den  Inductor  durch  Drehung  um  eine 
verticale  Axe-  so  einstellt,  dass  seine  horizontale  Drehungsaxe  mit  der 
magnetischen  Axe  der  Magnetnadel  zusammenfällt. 

In  dieser  Weise  sind  von  Heinrich  Weber  Versuche  auegeführt 
worden. 

Der  Inductor,  eine  Drahtrolle  aus  zwei  von  einander  getrennten 
Windungsreihen,  welche  in  zwei  je  um  69,05  mm  von  einander  entfernte 
je  43,25  mm  breite  Nutzen-  eingewunden  sind  und  aus  je  87  Windungen 
in  sechs  über  einander  liegenden  Schichten  von  übersponneiiem  Drahte 
(Dicke  mit  Ueberspinnung  2,88mm)  bestehen,  dreht  sich  mittelst  einer 
Kurbel  um  horizontale ,  hohle  Zapfen ,  welche  in  einem  festen ,  auf  einer 
runden.  Sandsteinplatte  von  150  mm  Dicke  und  1200  mm  Durchmesser 
aufgestellten  Holzgestelle  ruhen  und  durch  eine  Schraube  auf  der  einen 
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Seite  gehoben  und  gesenkt  werden  können  ^).  Der  Radius  der  Drahtaxe 
der  innersten  Windung  beträgt  257,18,  der  der  äussersten  sechsten 
270,04  mm.  Diese  Werthe  wurden  durch  Herumlegen  eines  Papier- 
Streifens  um  die  einzelnen  Windungsreihen,  Durchstechen  mit  einer 
Nadel  und  Messen  seiner  Länge  bei  gleicher  Belastung  an  einem  Normal- 
maassstabe bestimmt.  Durch  ZufÜgung  einer  Länge  von  um  einander, 
gewundenen  Eupferdrähten  wurde  der  Widerstand  des  Induotordrahtes 
dem  einer  B.*A.-£^nheit  gleich  gemacht,  wie  an  einem  Differentialgalyano- 
meter  constatirt  wurde.  In  dem  Inductor  steht  ein  Magnetometer  auf 
einer  Messingplatte,  welche  von  einem  20mm  dicken  Messingstabe 
getragen  wird,  der  durch  die  Höhlung  des  einen  Zapfens  hindurchgeht 
und  an  einem  besonderen  Steine  befestigt  ist.  Das  Magnetometer  besteht 
aus  einem  cylindrischen ,  100,8mm  langen  und  8,2mm  dicken,  in  der 
Aze  einer  300  mm  langen  und  etwa  11  mm  weiten  Spirale  unter  Vorlegung 
Yon  Eisenankern  magnetisirten  Stahlstabe ,  welcher  an  beiden  Enden 
Spiegel  trägt  und  an  den  zur  Vermehrung  des  Trägheitsmomentes  mittelst 
zweier  Messinghaken  ein  an  beiden  Enden  mit  Bleigewichten  belastetes 
Holzstäbohen  aufgehängt  ist,  welcbes  in  seiner  Mitte  einen  zur  Ablesung 
der  Ablenkungen  des  Magnetes  bestimmten  yerticalen  Spiegel  trägt.  Das 
ganze  Gewicht  des  in  einem  Gehäuse  mit  aufgesetztem  Glasrohre  mittelst 
vier  Coconfaden  an  einem  Torsionskopf  hängenden  Systems  beträgt 
145,39  g,  seine  Schwingungsdauer  20,573  Secunden. 

Der  den  Inductor  tragende  Sandstein  dreht  sich  mittelst  einer 
Messingaxe  auf  einem  zweiten  gleichen ,  welcher  bis  auf  einen  100  mm 
breiten,  mit  Paraffin  und  Graphit  bestrichenen  Rand  ausgemeisselt  war; 
Mit  dem  oberen  Steine  fest  verbunden  ist  ein  Gestell  angebracht,  auf 
welches  ein  Femrohr  mit  Scala  so  aufgestellt  ist,  dass  durch  die  hohle 
Inductoraxe  der  eine  Endspiegel  des  Magneten  beobachtet  werden  kann. 
Mittelst  eines  im  Inneren  auf  den  Hohlzapfen  an  der  Kurbelseite  des 
Indttotors  aufgesteckten  Spiegels  lässt  sich  die  Femrohraxe  und  die 
Drehungsaxe  des  Inductors  in  dieselbe  Verticalebene  bringen.  Man  stellt 
zu  dem  Zwecke  das  Femrohr  so  auf,  dass  sein  Fadenkreuz  auf  den 
Mittelwerth  der  Scalen theile  einsteht,  welche  bei  verticaler  Stellung  der 
Inductorfläohen  und  nach  Drehung  um  180^  in  dem  Femrohr  erscheinen. 
Wird  dann  nach  Entfernung  des  aufgesteckten  Spiegels  der  Inductor 
dauernd  gedreht  und  dabei  der  obere  Stein  mit  dem  Inductor,  wie  bei 
einer  Sinusbussole,  der  Nadel  nachgedreht,  so  giebt  die  Ablesung  an  der 
Scala  den  immer  sehr  kleinen  Winkel  zwischen  der  Drehungsaxe  und 
der  magnetischen  Axe  der  Nadel.  Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  aus 
dem  Meridian  wird  durch  ein  zweites  auf  den  Spiegel  des  Gehänges 
gerichtetes  Femrohr  gefunden.  Aus  beiden  Winkeln  findet  sich  der 
Winkel  zwischen  der  Drehungsaxe  des  Inductors  bei  seiner  der  Nadel 


^)  Heinrich   Weber,   Der   Rotationsinductor ,   Leipzig,   Teubner,    1882, 
8.  76.    Nach  einer  gefälligen  Originalmittheilung. 
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naohgedrehten  Stellung  und  dem  Meridian.  Um  die  horizontale  Drehungs* 
axe  des  Induotora  mit  der  Aze  des  Magnetes  in  seiner  Ruhelage  conaxial 
zu  stellen,  wird  im  Inneren  auf  den  Hohlzapfen  des  Induotors  an  der 
Kurbelseite  ein  Spiegel  aufgesteckt,  der  durch  ein  Fernrohr  mit  Scala, 
welches  auf  einem  mit  dem  oberen  Steine  verbundenen  Gestell  auf- 
gestellt war,  bei  Drehung  um  180®  beobachtet  wird.  Der  Inductor  wird 
so  lange  durch  ein  Gestänge  mit  Holzschrauben  gedreht,  bis  nach  Fort- 
nähme  des  Spiegels  der  mittlere  Ausschlag  an  der  Scala  beim  Hinein- 
blicken in  den  einen  Endspiegel  des  Magnets  der  gleiche  ist,  der  Magnet 
in  der  Buhelage  also  nahezu  mit  der  Aze  der  Rolle  zusammenf&Ut. 

Der  Inductor  wurde  in  einer  Secunde  je  einmal  nach  dem  Schlagen 
einer  Uhr  herumgedreht,  wobei  die  Kurbel  jedesmal  gegen  eine  Feder 
anschlug. 

Die  Ablesungen  geschahen  an  gewöhnlichen  Papierscalen. 

Die  Inclination*  wurde  ein  -  für  allemal  mittelst  eines  Erdinductors 
von  Meyerstein,  dessen  äusserer  Durchmesser  168mm,- dessen  Breite 
86  mm  war,  bestimmt.  Sie  betrug  von  66<^  36'  34"  bis  66<>  40'  35", 
d.  h.  Vi 000  Unterschied.  Die  Ausschläge  der  Nadel  des  Rotationsinduc- 
tors  betrugen  etwa  520  Theilstriche  bei  einem  Abstände  der  Scala  vom 
Spiegel  gleich  etwa  2400  Theilstriohen  (mm). 

Besondere  Sorgfalt  wurde  den  Windungen  des  Inductors  zugewendet. 
Der  Draht  wurde  von  der  Seite  in  die  Nuth  des  aus  vielen  alten  Maha- 
gonistücken zusammengesetzten  und  sorgfältig  abgedrehten  Holzrahmens 
eingeführt,  und  dann  in  eine  in  die  Grundfläche  der  Nuth  gearbeitete, 
an  Tiefe  anfangs  der  Drahtdicke  gleiche  und  dann  bis  zum  Abstände 
von  180^  bis  zur  Oberfläche  der  Grundfläche  aiisteigende  Rinne  ein- 
gewunden, Yon  wo  aus  er  in  Schraubenwindungen  weiter  geführt  wurde. 
Bei  der  ersten  Windung,  sowie  den  späteren  an  den  Wänden  anliegen- 
den wurde  dies  durch  kleine  Stücke  Holz  erreicht,  welche  von  einem  der 
Drahtdicke  gleich  dicken  Holzcylinder  abgespalten  waren  und  zwischen 
den  Draht  und  die  Wand  eingelegt  wurden. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  beim  Drehen  des  Inductors  ist  auch  hier 
bedeutend  Ton  der  Selbstinduction  desselben  beeinflusst,  während  der 
Magnetismus  der  Nadel  selbst  keinen  Einfluss  hat.  Berechnet  man  die- 
selbe nach  Mazwell,  indem  man  nur  die  Inductions Wirkung  jeder  ein- 
zelnen Windung  auf  die  benachbarten,  nicht  aber  die  der  einzelnen  Theile 
einer  Windung  unter  einander  berücksichtigt,  so  erhält  man  die  Selbst- 
induction L  =  0,028751  •  10^^.  Die  Bestimmung  derselben  mittelst 
der  Wh eats tone' sehen  Brücke  nach  Mazwell  nach  den  Gorrectionen 
für  Temperatur  und  Polarisation  der  Kette  ergab  L  =  0,02259. lO^^^^). 


^)  Der  bedeutende  Unterschied  findet  seine  ErkläruDg  in  einem  bei  der 
numerischen  Berechnung  von  L  untergelaufenen  Fehler.  Nach  einer  Berech- 
nung von  Weinstein  (Wied.  Aon.  21,  354,  1884)  ist  der  Gogfflcient  der  Selbst- 
induction nach  der  y erbesserten  Formel  von  Hazwell  gleich  0,0205845.10^^. 
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> 
Der  Widerstand  lo  des  Inductora  berechnet  üoh  nach  folgender  Formel: 


1  + 


&)'" 


WO  die  GroBBeLy/to  darch  besondere  Versuche  gefanden  wird.  Hierin  ist: 

L  der  Coöfficient  der  Selbstindnction  der  Spirale, 

y  die  constante  Botationsgeschwindigkeit, 

i  der  Torsionscoefficient  des  Fadens, 

^  die  Ablenkung  der  Magnetnadel, 

X  der  Winkel  zwischen  der  Drehungsaxe  des  Inductors  und  dem 

Meridian, 
(o  der  Winkel  zwischen  der  Drehungsaxe  und  der  magnetischen  Axe, 
A  die  halbe  Länge  des  Magnetes, 
F  die  Fläche  des  Inductors, 
J  die  Inclination, 

m  =  2  A  |i£  das  Moment  des  Magnetes, 
H  die  Horizontaloomponente  des  Erdmagnetismus, 
Q  der  Radius  eines  Hinges, 
e  das  vom  Mittelpunkte  des  Inductors  auf  die  Ebene  eines  Ringes 

gefällte  Loth, 


Nach  demselben  ist  das  Correctionsglied  in  der  Formel  für  die  Selbstinduction, 
wenn  x  =  b/c  gesetzt  wird,  also  zu  schreiben: 

+  ^—U^7tx^  +  S,2x^arctgx-'^  ^%(1  4-««)  + ja;*loflf(l  +  jj^J .. 
Ist  5  =  0,  so  wird  das  Oorrectionsglied: 

24  a    V^    c    ^  13/ 
Ist  c  ==  0;  so  wird  dasselbe: 

wie  auch  Lord  Bayleigh  (Proc.  Boy.  Soc.  32,   118,  1881)  und  Niven  (Max- 
well, Treatise,  2.  ed.,  %  321)  gefunden  haben. 

Ebenso  wie  Weinstein  hat  auch  Stefan  (Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  88,  2.  Abth.,  Jahrg.  1883,  8.  1201)  das  Oorrectionsglied  berechnet 
und  for  die  Berechnung  des  Potentials  von  Rollen  auf  sich  selbst  sehr  bequeme 
Tafeln  aufgestellt.  Derselbe  findet  für  den  Goefftcienten  der  Selbstindnction 
0,0206200. 10*^. 
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wo  die  Sammationen  über  alle  Ringe  auszudehnen  sind.     Der   daraus 
berechnete  Werth  einer  B.-A.-Einheit  schwankt  bei  positiver  und  nega- 
tiver Drehung  von  0,98910  bis  0,99138  und  von  0,98347  bis  0,98733  Ohm, 
so  dass  die  Differenzen  je  0,004  bis  0,006,  d.  h.  etwa  Va  Pi^oc.  aus 
machen.     Das  Mittel  ist 

1  B.-A.-U.  =  0,9877  Ohm. 

878  Die  dritte  Methode  von  W.  Weber  beruht  darauf,  dass  man  eine 

Magnetnadel  in  einem  Multiplicator  schwingen  lässt,  einmal,  während 
er  geöffnet,  sodann,  während  er  geschlossen  ist. 

Das  Drehungsmoment  D«  welches  ein  Multiplicator  auf  die  in  ihm 
schwingende  Nadel  vom  Momente  M  ausübt,  ist,  wenn  durch  ihn  ein 
Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  2>  =  ^nnMjf^  wo  der  Multi- 
plicator durch  n  kreisförmige  Windungen  vom  Badius  r  ersetzt  ist.  Be- 
zeichnen wir  die  Länge  des  Magnetes  mit  2  2,  den  Magnetismus  an  den 
Polen  mit  "iz^  so  ist  die  von  jedem  Pol  desselben  auf  den  Multiplicator 
ausgeübte,  auf  der  Ebene  der  Windungen  normale  Kraft  gleich  i)/2{ 
=  2nnm/r.  Wird  der  Magnet  in  sehr  kleine  Schwingungen  versetzt, 
so  dass  sich  während  derselben  jene  Kraft  nicht  ändert,  und  der  Multi- 
plicator in  sich  geschlossen,  so  inducirt  jeder  Magnetpol  in  ihm  die 
gleiche  elektromotorische  Kraft,  wie  wenn  der  Magnet  ruhte,  der  Multi- 
plicator aber  mit  der  entgegengesetzten  Geschwindigkeit  sich  gegen  den 
Magnetpol  hinbewegte.  Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  Eins,  also 
die  Geschwindigkeit  der  Magnetpole  l,  so  ist  die  durch  die  Bewegung  beider 
Pole  inducirte  elektromotrische  Kraft  E  =  4nnml/r  =  2nnM/r. 

Ist  die  Intensität  des  durch  diese  elektromotorische  Kraft  erzeugten 
Stromes  im  Multiplicator  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  i,  also 
die  Intensität  des  Stromes  bei  der  Drehungsgeschwindigkeit  dg)/ dl i^  gleich 
id(p/dt,  so  ist  wiederum  das  von  demselben  auf  die  Nadel  ausgeübte 
Drehungsmoment  gleich  —  (2nnMi/r)  ,(d(p/dt).  Das  von  dem  Erd- 
magnetismus H  und  der  Elasticität  des  die  Nadel  tragenden  Fadens  auf 
sie  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  gleich  - —  Mn(l  -{-  ^)(p  zn  setzen. 
Ist  also  k  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so  ist  die  Bewegung  der- 
selben bestimmt  durch  die  Gleichung: 

^  +  (1  +  0—  9+— ^-^=0. 


(p  =  Äe 


Ist  ^1  die  Dauer  der  Schwingungen  der  Nadel,  k  ihr  logarithmisches 

Decrement,  so  folgt: 

—  i. 

*!««  kr       , 

nnMti 
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Der  Widerstand  den  Maltiplicators  in  absolutem  elektromagnetischem 
Maasse  ergiebt  sich  daher: 

_E_  ZnTtMV  2tt 


w 


kl 


Entwickelt  man  aus  den  Gleichungen  (2)  den  Werth  1/A;  und  setzt 
ihn  in  w  ein,  so  erhält  man: 


w 


_  2n^n*M      n^  +  X^ 


in  welcher  Formel  sich  alle  Werthe  bestimmen  lassen. 

So  fand  W.  W eher  2.  B.  den  Widerstand  seines  Multiplicators  (§.  86G) 
bei  zwei  Versuchsreihen,  bei  denen  als  Magnet  einmal  ein  längerer  Magnet- 
stab und  sodann  ein  kleiner,  sehr  starker  natürlicher  Magnet  diente, 
gleich  189,9. 108  cm /sec. 

Ein  ganz  ähnlicher  Werth  (190,3 .  10^)  ergab  sich,  als  durch  die  im 
§.  866  zu  beschreibende  Methode  die  Widerstände  des  §.  867  beschrie- 
benen Erdinductors  und  Multiplicators  mit  einander  verglichen  wurden, 
und  dann  das  Resultat  mit  dem  der  ersten  Beobachtungsreihe  combinirt 
wurde. 

Nach  dieser  Methode  ist  eine  Auswerthung  eines  Siemens' sehen  879 
Normal  Widerstandes  in  elektromagnetischem  Maasse  durch  Fr.  Weber  0 
vorgenommen  worden. 

Zwei  gleiche  Spiralen  von  14,443cm  innerem,  18,446cm  äusserem 
Radius  von  je  691  Windungen  und  5,364  cm  Breite  wurden  conaxial  in 
der  magnetischen  Oetwestrichtung  aufgestellt  Genau  in  der  Mitte  zwi- 
schen ihnen,  mit  seinem  Mittelpunkte  in  der  Axe,  war  ein  möglichst 
starker  parallelepipedischer  Magnet  von  8  cm  Länge,  2,01  cm  Breite  und 
2,1 1  cm  Höhe  an  einem  3  m  langen  dünnen  Messingdraht  aufgehängt. 
Die  elektromagnetische  Kraft  G-,  welche  der  vom  Strome  Eins  durch- 
flossene  Multiplicator  auf  die  magnetische  Masseneinheit  ausübt,  die  in 
den  Polen  des  Magnetes  concentrirt  gedacht  werden  kann,  ergiebt  sich 
aus  den  Dimensionen  der  Spiralen  und  der  Lage  der  Magnetpole  gege^k 
dieselben  nach  der  Formel:  * 


G  = 


2nnB^ 


1 


4  Q^  L 


5  ^M 
2pV 


4D»  —  JB« 


-»  ^M  _  ^  /i  —  ^  ^ 

_  Ä^  |5  _  14  ^ 
p2  13         3    o2 


+ 


42)8  _   jR2 


/21       21  m\\ 

\6    "^    4    Wl 


4 

13 


56^ 
3  p» 


4J)a  — Jg^ 


/7  _21  JDa\|-i 
V6         2  qVW 


^)  H.   F.   Weber   in   Zürich,    Absolute    elektromagnetische    und    calori- 
metrische  Messungen  (Zürcher  und  Furrer,  Zürich),  Beibl.  2,  499,  1873r 
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wo  B  der  mitÜere  Radius,  n  die  Anzahl  der  als  kreisförmig  angesehenen 
Windungen  des  Multiplicators,  2  D  der  Abstand  der  Mittelebenen  beider 
Spiralen,  2  h  und  2  h  die  Höhe  und  Breite  des  yon  den  Windungen  erfüllten 

Raumes,  Q  =  yB*  -f-  D^  und  2 1  der  Polabstand  des  Magnetes  ist.  Die 
Ausschläge  a  sind  so  klein  genommen,  dass  COSM  =  1  und  6  sin^a  gegen 
1  als  yerschwindend  angesehen  werden  kann. 

Ist  dann  das  logarithmische  Deorement  der  Schwingungen  des  Mag- 
netes vor  und  nach  der  Schliessung  des  Multiplicators  gleich  A^  und  A^, 
Ti  die  Schwingungsdauer  im  ersten  Falle,  M  das  Moment  des  Magnetes, 
H  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  (  das  Torsions- 
moment des  Auf  hängedrahtes,  so  ergiebt  sich  der  Widerstand  des  Multi- 
plicators in  absolutem  Maasse: 

=  ö»(f '- '^^^^ 


fO 


»'•.(•+Ä)'-y&^-'. 


7t^  +  i4 

Die  Werthe  Xi,  A^,  Tj,  1  +  t/MH  und  JM/JT  wurden  nach  dem  Gauss'- 
schen  Verfahren  bestimmt;  darauf  der  Widerstand  des  Multiplicators 
mittelst  einer  Bruckenmethode  mit  dem  einer  Widerstandseinheit  (S.  Q.-E.) 
von  W.  Siemens  yerglichen,  wobei  so^rgfältig  alle  Störungen  durch 
Temperatureinflüsse,  Uebergangswiderstände,  Extraströme  u.  s.  f.  yer- 
mieden  waren. 

L  Sechs  Versuche  bei  möglichst  naher  Aneinanderschiebung  der 
Spiralen  (2)  =  39,2  mm),  wobei  A^  —  A^  =  0,0296,  ergaben  danach : 

1  S.  Q.-E.  =  0,96535  X  10»»  (yon  0,9532  —  0,9570  X  lO»»). 

II.  Bei  sechs  anderen  Versuchen  war  2D  möglichst  dem  mittleren 
Radius  der  Windungen  gleich  (2D=  164,4),  wobei  A,  —  Ai  =  0,0172, 
und  Q  nahezu  yon  der  Poldistanz  des  Magnetes  unabhängig  sind.    Es  war: 

1  S.  Q.-E.  =  0,95388  X  lO^o  (yon  0,9528  —  0,9555  X  lO^«). 

III.  Endlich  wurde  der  Multiplicator  neu  gewickelt  und  der  Magnet 
nach  bedeutender  Schwächung  benutzt  (A^  —  A^  =  0,0161).  Wiederum 
war  bei  sechs  Versuchen  (Anordnung  wie  in  II): 

1  S.  Q.-E.  =  0,95430  X  lO^«  (yon  0,9527  —  0,9551  X  lOi»). 

Als  Mittel  der  18  Bestimmungen  I.  bis  III.  folgt: 

1  S.  Q.-E.  =  0,95451 .  lOi«, 

oder  1  Ohm  =  1,04768  S.  Q.-E. 

880  Dorn^)  hat  diese  Methode  in  der  Weise  mit  Vortheil  abgeändert, 

dass  er  das  Drehungsmoment  des  Galvanometers  durch  Vergleichung  der 
Ablenkungen  bestimmte,  welche  ein  constanter  Strom  in  demselben  (bezw. 


^)  Dorn,   Wied.  Ann.  17,  773,   1882,  und  nach  einer  gef.  Originahnit- 
theilung. 
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nach  EinfügUDg  einer  Brücke  vor  demselben)  und  in  einer  gleichzeitig 
in  den  Schliessangskreis  eingeschalteten  Tangentenbussole  von  leicht 
bestimmbaren  Dimensionen  erzengte. 

Ist  der  Widerstand  des  Galvanometers  iVg,  der  daran  angebrachten 
Brücke  ic^,  I  die  Intensität  des  durch  die  Tangentenbussole  geleiteten 
Stromes ,  a  die  Ablenkung  seiner  Nadel ,  H  die  horizontale  Gomponente 
des  Erdmagnetbmus ,  It  der  mittlere  Radius  der  Windungen  der*  Tan- 
gentenbussole,  n  ihre  Zahl,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes  im  Galvano- 
meter: 

Wh        r             iCb        HB  ^ 
J  = ; tg  a. 


Wh  -\'  Wg  Wh  '\'  Wg  2nn 

Erzeugt  der  stationäre  Strom  i  im  Galvanometer  die  kleine,  durch 
Spiegelablesung  im  absoluten  Bogenmaasse  gemessene  Ablenkung  q>^  ist 
j>  das  Empfindlichkeitsmaass  des  Galvanometers  für  constante  Ströme, 
so  ist:  '  . 

Ist  ferner  ^  das  durch  den  Strom  Eins  auf  den  Magnet  des  Galvano- 
meters ausgeübte  Drehungsmoment,  so  ist  nach  Bd.  III,  §.  369: 


wo  T^  und  To  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  bei  geöffinetem  Multi- 
plicator  des  Galvanometers,  %  ihr  Trägheitsmoment  ist. 

Lässt  man  diä  Nadel  im  geöSheten  und  geschlossenen  Multiplicator 
schwingen  und  beobachtet  ihre  Decremente  Aq  und  A,  und  ist  dabcLder 
Widerstand  in  absoluten  Einheiten  w^  so  ist  (Bd.  III,  §.  368): 


«•=^(*v^:-'.) 


Ist  femer  1  Quecksilbereinheit  =  ^  absoluten  Einheiten,  und  W 
der  Werth  des  Widerstandes  w  in  Quecksilbereinheiten,  so  ist : 

w  =  W6, 

und  ^s  wird  unter  Benutzung  der  früheren  Gleichungen : 

_  2  7C^n^    ya    /Wg  +  Wh\^ h 

Hierbei  sind  also  die  Werthe  H,  "R,  oe,  9,  T^,  Wj  hj  Xq  und  l,  sowie 
das  Yerhältniss  von  Wg  zu  Wh  zu  bestimmen.  Ausserdem  sind  Correc- 
tionen  wegen  der  Abhängigkeit  der  Empfindlichkeit  und  Dämpfung  des 
Galvanometers  von  der  Amplitude  der  Nadel  desselben  [mit  Hülfe  der 
von  Schering^)  gegebenen  Formeln],  sowie  wegen  der  Länge  der  Nadel 


1)  ScheriDg,  Wied.  Ann.  9,  287,  1880. 
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in  der  Tangentenbassole  nnd  der  bei  den  Schwingungsbeobachtangen  zur 
Messnng  des  Erdmagnetismus  eintretenden  temporären  L&ngs-  und  Quer- 
magnetisirungen  des  Magnetes  durob  die  Horizontalcomponente  selbst 
anzubringen,  welcbe  alle  einzeln  berücksichtigt  wurden.  Femer  wurde 
die  Selbstinduction  im  Galyanometer  in  Rechnung  gezogen ,  wofür  eine 
praktisch  yerwerthbare  Formel  abgeleitet  ist^).  Ist  L  das  Potential  der 
Galvanometerspirale  auf  sich  selbst,  so  ist  dem  Klammerwertbe  im  Nenner 
des  Ausdrucks  für  0  noch  die  Grösse 

_  L  ^ ^ 

W    Tq  7C^  +  Xa 

beizufügen.  L  wurde  nach  einer  der  §.  137  beschriebenen  ähnlichen 
Methode  direct  experimentell  ermittelt.  ^ 

Die^  Versuche  wurden  in  einem  sehr  fest  gebauten  Locale  in  Breslau 
fast  ausschliesslich  bei  Nacht  vorgenommen,  die  Zeitmessungen  auf  rich- 
tigen Gang  der  Uhr  corrigirt.  Die  Scalen  waren  auf  Spiegelglasplatten 
geklebt,  der  Scalenabstand  wurde  durch  Verschiebung  eines  Perreaux'- 
schen  Meters  unter  zwei  Mikroskopen  mit  Fadenkreuz  und  Anschieben 
von  Glasscalen  an  den  Spiegel  bezw.  an  dasLoth  vor  der  Scala  bestimmt. 
Das  Meyer  st  ein 'sehe  Magnetometer  zur  Bestimmung  von  H  wurde 
genau  an  die  Stelle  der  Tangentenbussole  gebracht.  Locale  erdmagne- 
tische Einflüsse  wurden  beachtet.  Das  Trägheitsmoment  wurde  in 
bekannter  Weise  durch  Schwingungsbeobachtungen  mit  Auflage  von 
Gewichten  festgestellt.  Die  Tangentenbussole  hatte  vier  Windungen  voa 
1mm  dickem  Eupferdraht,  dessen  mittlerer  Radius  '(25,377  cm)  durch 
ein  umgelegtes  Stahlband,  sowie  durch  mikroskopische  Vergleichung 
von  acht  äquidistanten  Durchmessern  mit  dem  Perreaux' sehen  Meter 
gemessen  wurde.  Der  kupferne  Dämpfer  desselben  hatte  keine  localen 
Einflüsse.  Das  Galvanometer  hatte  einen  100  mm  breiten,  länglichen 
Multiplicatorrahmen  mit  276  Windungen  von  3  mm  dickem  Eupfer- 
drahte  in  12  Lagen;  in  zwei  seitlichen  Abtheilungen  waren  noch  150 
Windungen  von  dünnerem  Drahte,  durch  welche  der  Strom  eines  Daniel!' - 
sehen  Elementes  mittelst  eines  Commutators  zur  Erregung  der  Schvdn- 
gungen  des  Magnetes  geleitet  wurde.  Der  16,95  cm  lange,  1,42  cm  dicke 
Magnetstab  lag  mit  zwei  Nuthen  in  den  Doppelgabeln  eines  Bügels  im 
Inneren  eines  Multiplicators.  Zur  Aufhängung  diente  ein  an  einem 
Torsionskreide  befestigter  Stahldraht  ^).  An  den  Enden  des  Bügels  waren 
zwei  verticale  Stifte  zum  Aufstecken  von  Gewichten  für  die  Bestimmung 
des  Trägheitsmomentes  angebracht.  Der  ganze  Apparat  wurde  durch 
einen  Easten  mit  Spiegelglaswänden  und  Pappdeckeln  geschützt.  Der 
Magnet  wurde  im  Multiplicator  centrirt  und  die  zur  Reduction  der  Ab- 
lenkungen und  Dämpfungen    auf  unendlich   kleine  Schwingungsbogen 


>)  Näheres  hierüber  siehe  Dorn,  Wied.  Ann.  22,  265,  1884.  —  *)  Ver- 
gleiche die  Beschreibung  des  Galvanometers  von  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann. 
Ergänzangsbd.  6,  24,  1874. 
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erforderlichen  Beobachtungen  wurden  vorgenommen,  indem  die  Schwin- 
gnngsdaner  und  das  logarithmisohe  Decrement  für  die  natürliche  und 
zwei  nach  beiden  Seiten  gleiche  Ablenkungslagen  bestimmt  wurde.  Die 
erstere  Gorrection  wurde  auch  durch  Yergleichung  der  Ablenkungen  mit 
denen  in  der  Tangentenbussole,  sowie  der  Ablenkungen  durch  verschieden 
starke  Ströme  bei  Einschaltung  verschiedener  Widerstände  festgestellt. 

Bei  den  Hauptbeobachtungen  wurde  erst  das  Galvanometer  mit  der 
Tangentenbnssole  verglichen,  dann  die  Schwingungsdauer  aus  3  X  10 
Durchgangszeiten  in  Intervallen  von  je  10  Minuten  bestimmt,  darauf 
das  logarithmische  Decrement  für  vier  Widerstände  gemessen,  die 
Schwingungsdauer  nochmals  beobachtet  und  dann  die  ersterwähnte  Yer- 
gleichung wiederholt. 

Als  Widerstände  wurden  zwei  Universalwiderstände  und  eine  Wider» 
standsscala  von  Siemens  verwendet,  von  denen  die  ersteren  auch  als 
Messbrücke  zu  verwenden  waren.  Der  Widerstand  der  Stöpsel  wurde 
berücksichtigt. 

Als  Resultat  orgiebt  sich  der  Widerstand  einer  Quecksilbereinheit 
im  Mittel  gleich  0,94825  Ohm  (0,94797  bis  0,94865),  also 

1  Ohm  =  1,0546  Q.-E. 

Neuere,  ganz  besonders  sorgföltige  und  ausgedehnte  Bestimmungen  881 
nach  dieser  Methode  sind  von  Dorn^)  in  einem  mit  den  Fenstern  nach 
Norden  gelegenen  Parterreraume  des  physikalischen  Instituts  der  tech- 
nischen Hochschule  zu  Darmstadt  nach  Entfernung  der  eisernen  Oefen 
angestellt.  Wir  können  hier  nur  einen  allgemeinen  Ueberblick  über  die- 
selben geben  und  müssen  sonst  auf  die  Originalabhandlnng  verweisen. 

Der  Mahagonirahmen  des  für  die  Schwingungsversuche  benutzten 
Galvanometers  hatte  für  den  Magnet  einen  Raum  von  246  mm  Länge 
und  55,5cm  Höhe;  die  äusseren  Dimensionen  waren  266mm  und 
76,3  mm;  die  Breite  des  Wickelungsraumes  115  mm.  Der  schwach  dia- 
magnetische, mit  weisser  Seide  übersponnene,  2,3  mm  dicke  Eupferdraht 
war  in  18  Lagen  von  50  Windungen  und  einer  darüber  befindlichen 
Lage  von  48  Windungen  (um  den  Magnet  in  Bewegung  zu  setzen  oder 
zu  beruhigen)  aufgewickelt.  Der  Gesammtwiderstand  war  3,908  S.-E. 
(vor  dem  Aufwinden,  also  vor  der  Drehung  und  Härtung  durch  dasselbe 
3,833  S.-E.). 

Der  Magnet,  eine  glasharte,  vor  und  nach  dem  Magnetisiren  längere 
Zeit  gekochte,  auf  ihren  Temperaturcoefficienten  und  ihr  Trägheits- 
moment untersuchte  Röhre,  von  209,97' mm  Länge,  8,82  mm  innerem  und 
17,60mm  äusserem  Durchmesser  und  298,53g  Gewicht,  trug  oben  in 
einer  Fassong  von  elektrolytischem  Kupfer  einen  durch  Stellschrauben 
von  demselben  Kupfer  veiiical  zu  stellenden  Planparallelspiegel  und  war 
an  einem  an   der  Decke    befestigten  Torsionskreise  aufgehängt.      Das 


1)  Dorn,  Wied.  Ann.  36,  22,  898,  1889. 
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Galyanometer  befand  sich  in  einem  Glaskasten  mit  Mahagoniboden. 
Unter  demselben  lag  eine  Drahtrolle  von  demselben  Drahte  nnd  gleicher 
Dicke  wie  die  GaWanometerwindnngen,  welcher  magnetisch  indifferent  war. 
Das  Galyanometer  stand  auf  einem  in  verticaler  Richtang  mittelst  eines 
cylindrischen  Stieles  in  einem  dreibeinigen  Stativ  yerstellbaren  Tische 
Ton  doppeltem  Mahagoniholz. 

An  dem  Stativ  waren  durch  schr&ge  Stützen  getragene  Ansätse  von 
77  mm  Höhe  und  64  mm  Breite  angebracht,  welche  zusammen  nach 
beiden  Seiten  3  m  lang  und  ebenso  wie  der  untere  Tisch  des  Stativs 
mit  Spiegelglasstreifen  belegt  waren.  Sie  dienten  zum  Auflegen  des 
Magnetes  bei  den  Ablenkungsversuchen.  Hierzu  war  ein  Brettchen  mit 
eingehobelter  dreieckiger  Binne  auf  die  Glasplatte  gekittet,  über  welche 
quer  eine  Glasplatte  geleimt  war,  gegen  welche  der  Ablenkungsmagnet 
geschoben  wurde. 

Die  Tangentenbussole  bestand  aus  einer  sorgfältig  abgedrehten 
und  auf  ihre  Dimensionen  genau  geprüften  Scheibe  von  weissem  Marmor 
von  497  mm  Durchmesser,  auf  welche  fünf  Windungen  von  etwa  1  mm 
dickem  Kuferdraht,  getrennt  durch  Windungen  von  etwas  dünnerem, 
mit  weisser  Seide  besponnenem  Kupferdraht,  aufgewunden  waren. 
Seine  Enden  wurden  in  Löcher  im  Marmor  eingekittet.  Der  Marmor 
war  schwach  diamagnetisch,  ^^wischen  zwei  10  cm  langen  und  2  mm 
von  einander  entfernten,  auf  die  Marmorscheibe  gepressten  Stanniol- 
streifen erwies  sich  bei  Verbindung  mit  den  Polen  einer  Säule  bei  Ein- 
schaltung eines  Galvanometers  der  Widerstand  der  Scheibe  mehr  als 
20  Millionen  S.-K;  die  Leitung  durch  den  Marmor  ist  also  gegenüber 
der  durch  die  Kupferdrahtwindungen  ganz  unmerklich.  Der  Einfluss 
der  Durchführung  des  Drahtes  durch  den  Marmor  wurde  b^onders 
berechnet. 

Als  Magnetometer  diente  meist  ein  solches  nach  F.  Kohlrausch, 
bestehend  aus  einem  24,1  mm  langen,  5,7  mm  breiten  und  0,5  mm  dicken, 
in  einem  vom  und  hinten  durch  Glasplatten  geschlossenen,  mit 'Schwefel- 
silber geschwärzten  Elfenbeingehäuse  schwebenden  Magnet,  der  auf 
einen  Planparallelspiegel  von  25,2  mm  Durchmesser  unter  Zwischen* 
fügung  eines  Schellackstabes  geklebt  war.  Der  Polabstand  desselben 
wurde  gleich  Ye  seiner  Länge  gesetzt.  Das  Gehäuse  diente  als  Luft- 
dämpfung. 

Ein  zweites  Magnetometer,  ebenfalls  nach  F.  Kohlrausch ^},  hatte 
einen  ziemlich  dicken,  21,4  mm  langen  Magnet,  der  einen  besonderen  mit 
Seidenpapier  beklebten  Luftflügel  trug.  Das  Torsionsverhältniss  des 
Coconfadens  wurde  besonders  berechnet  Die  Tangentenbussole  stand  auf 
einem  ähnlichen  Stativ  mit  Glasstreif enbeleg^n gen  wie  das  Galvanometer; 
auf  demselben  waren  Lager  für  den  Galvanometermagnet.  Für  Ver- 
gleichung  namentlich  kleinerer  Widerstände  diente  die  Methode  des  Über- 


>)  F.  Koblrausch,  Wied.  Ann.  15,  100,  1882. 


Messungen  von  Dorn.  671 

greifenden  Nebenschlusses  mittelst  eines  Differentialgalvanometers  nach 
F.  Kohlrauschi)  (Bd.  I,  §.  470). 

Die  örtlichen  und  zeitlichen  Aendernngen  der  Horizontalintensität 
des  Erdmagnetismus  waren  mittelst  zweier  Localyariometer  Ton 
F«  Eohlrausch  bestimmt. 

Ausserdem  wurden  ein- Widers tandss atz  von  Neusilber,  zwei 
Doseneinheiten  von  Siemens  und  zu  Widerst-andsvergleichungen  zwei 
bifilar  gewickelte  Neusilberwiderstftnde  yon  etwas  mehr  als  1  S.-E.  und 
0,5  S.-E.  benutzt,  die  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  Yon  30cm  Länge 
und  3,5  cm  Durchmesser  lagen  und  durch  Korke  mittelst  4  mm  starker 
Drähte  mit  Klemmen  communioirten.  Die  Röhren  befanden  sich  in  einem 
Wasserbade.  Ihre  innere  Temperatur  stimmte  bis  auf  0,02^  mit  der  des- 
selben überein. 

Die  Pendeluhr  mit  Holzpendel  schnitt  fortdauernd  mittelst  eines 
an  der  Pendebtange  befestigten  Platinmessers  durch  eine  Quecksilber* 
kuppe  und  stellte  somit ,  mit  einem  hierzu  yorgerichteten  Morse' sehen 
Telegraphenapparate,  einen  Chronographen  dar.  Die  zwei  verwendeten 
Lecl auch 6 -Elemente  wurden  indess  nur  so  lange  eingeschaltet,  als  zu 
den  Zeitbeobachtungen  nöthig  war.  Der  Gang  der  Uhr  war  durch  eine 
Sonnenuhr  controlirt;  alle  Längenmessungen  sind  auf  ein  berichtigtes 
Normalmeter  bezogen.  Für  die  Längenmessungen  wurde  ein  aus  einem 
starken  Eisenprisma  mit  zwei  Mikroskopen  hergestellter  Gomparator  ver- 
wendet; als  Scalen  dienten  Glasscalen  von  Hartmann;  die  Thermometer 
waren  vielfach  mit  einem  Normalthermometer  verglichen.  Die  Unterleg- 
scheiben waren  aus  elektrolytischem  Kupfer. 

Die  Widerstände  wurden  mittelst  einer  Wh  eats  ton  ersehen  Draht- 
combination  unter  Anwendung  eines  ^  Doppelschlusses  mit  Quecksilber- 
contacten  calibrirt,  der  zuerst  den  Zweig  mit  dem  Elemente,  dann  die 
Galvanometerleitung  schliesst;  die  Widerstandskästen  waren  mit  beson- 
ders gutem  Erfolge  in  eine  mit  trockenen  Sägespänen  gefüllte  Kiste 
gesetzt.  Nach  mehreren  Stunden  waren  die  Temperaturen  auf  Vio^  ^^'' 
staut»    Auch  der  Widerstand  der  Stöpsel  wurde  bestimmt^). 

Die  verwendete  Doseneinheit  (Nr.  1195)  erwies  sich  unverändert. 

Der  Widerstand  des  Galvanometers  wurde  durch  verschieden  starkes 
Heizen  des  Zimmers  für  verschiedene  Temperaturen  controlirt. 

Die  AenderuDg  der  Galvanometerfunction  wurde  durch  Beobachtung 
der  Dämpfung  für  verschiedene  Winkel  zwischen  der  Buhelage  des 
Magnetes  und  der  Windungsebene  des  Multiplicators  bestimmt.  Die 
logarithmischen  Decremente  der  Schwingungen  wurden  auf  unendlich 
kleine  Amplituden  reduoirt. 

Bei  den  Ablenkungsbeobachtungen  für  die  Bestimmung  von  M/H 
wurde  mit  grosser  Sorgfalt  der  Magnetabstand  mittelst  der  erwähnten 
Lage  für  zwei  Lagen  bestimmt,  ebenso  hiemach  die  Polabstände  des  auf 


1)  F.  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  20,  76,  1888. 
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das  Magneiotneter  der  Tangentenbnssole  wirkenden  Hohlmagnetes,  femer 
die  Temperaturco§ffieienten  für  den  Hohlmagnet  des  Galvanometers ,  so* 
wie  das  Verhftltniss  des  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  ihm 
erzeugten  Längs-  und  Quermomentes  ^),  sowie  sein  Trägheitsmoment. 

Die  Anordnung  der  endgültigen  Versuche  geschah  in  folgender 
Weise: 

Das  Stativ  des  Galvanometers  wurde,  nachdem  die  Ablenkunga« 
schiene  horizontal  gemacht  war,  unter  den  Torsionskreis  gebracht,  so 
dass  der  Drehpunkt  der  oberen  Platte  mittelst  eines  Lothes  genau  unter 
denselben  fiel.  Dann  wurde  der  magnetische  Meridian  durch  Verschie« 
bung  eines  75  cm  langen  Magnetes  auf  der  Tischplatte  bestimmt,  bis  er 
das  45  cm  -seitlich  von  ihm  aufgestellte  erste  Magnetometer  nicht  mehr, 
auch  nicht  bei  Drehung  um  180^  um  seine  Axe,  ablenkte.  Das  Galvano- 
meter selbst  wurde  auf  das  Stativ  genau  centrisch  unter  den  Torsions- 
kreis gebracht.  Darauf  wurde  der  Auf  hängedraht  von  Torsion  befreit 
und  der  in  das  Schiffchen  gebrachte  Magnet  mit  dem  ihn  tragenden  mitt* 
leren  Stab  des  Torsionskreises  in  verticaler  Richtung  verschoben,  bis  er 
sich  in  der  Mitte  des  Multiplicatorrahmens  befand,  und  um  eine  horizon- 
tale Axe  gedreht,  bis  er  in  verticaler  Lage  war.  Die  Windungsebene 
des  Multiplicators  wurde  in  den  Meridian  gebracht  Um  Verände- 
rungen zu  erkennen,  wurde  in  dem.  Galvanometergehäuse  ein  Spiegel  h 
befestigt,  in  welchem  mittelst  Fernrohr  eine  an  ihm  angebrachte  Scala 
gesehen  wurde.  Darauf  wurde  das  Fernrohr  und  die  Scala  auf  seiner 
Axe  senkrecht  eingestellt.  Aehnlich  wurde  das  Stativ  der  Tangenten- 
bussole und  das  zugehörige  Fernrohr  nahezu  im  gleichen  Scalen  abstände, 
wie  beim  .Galvanometer,  justirt. 

Bei  den  Hanptbeobachtungen  folgten  auf  einander:  1.  die  Messung 
des  Scalenabstandes  für  Galvanometer  und  Tangentenbussole;  2.  Oon- 
trole  des  Abstandes  der  Marken  auf  den  Magnetlagern ;  3.  Bestimmung 
des  Galvanometerwiderstandes;  4.  Dämpfungsbeobachtungen  für  vier 
Widerstände  des  Galvanometerkreises ',  5.  Bestimmung  der  Galvanometer- 
function  (je  zweimal);  6.  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  (je  swei* 
mal  15  Minuten),  sowie  der  Luftdämpfung;  7.  Bestimmung  von  M/H 
aus  der  Ablenkung  des  Magnetometers  der  Tangentenbussole  durch  den 
Galvanometermagnet  in  zwei  Abständen ;  8.  die  entsprechende  Beobach- 
tung am  Orte  des  Galvanometers;  9.  Vergleichung  der  HorizontaUnten- 
sität  am  Orte  des  Galvanometers  und  dem  der  TangentenbuBSole ;  1.0.  Ab- 
lesung. <der  Variometer  zwischen  den  verschied0nen  Beobachtungen'; 
ll.  ebenso  der  Temperaturen.  Zwischen  den  Beobachtimgea  4,  5.,  6 
blieb  der  Magnet  unberührt  im  Schiffchen  ohiie  Einwirkung  stärkerer 
magnetisirender  Kräfte.  Sodann  wurden  auch  die  gegenseitigen  Ein- 
flüsse der  einzeloen  Apparate  «controlirt.  Die  Scalenabstände  wurden 
ebenfalls  gemessen. 


1)  Dorn,  Wied.  Ann.  22,  565,  1884. 
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Die  sehr  ausgedehnten  einzelnen  Daten  lassen  sich  hier  unmöglich 
in  extenso  gehen;  für  dieselhen  muss  auf  die  Originalabhandlung  ver- 
wiesen werden. 

Als  Hauptmittel  aller  Beobachtungen  ergiebt  sich  die  L&nge  einer 
Quecksilbersäule  von  0^  und  1  qmm  Querschnitt  gleich 

1  Ohm  =  1,06243  m/qmm  Hg  von  0®. 

Wild^)  hat  seine  Versuche  im  Allgemeinen  nach  derselben  Methode  882 
angestellt.  Der  Empfindlichkeitscoefficient  des  Galvanometers  wurde 
auch  hier  durch  Vergleich ung  mit  einer  Tangentenbussole  bestimmt  und 
die  Aenderung  desselben  mit  wachsendem  Ausschlage  ^)  nach  den  Berech- 
nungen von  Chwolson^)  berücksichtigt.  Auch  wurde  der  Einfiuss  des 
Eisengehaltes  des  Multiplicators  in  Betracht  gezogen.  Bei  Drehung  des- 
selben um  ±  3^/s^  aus  der  Symmetrielage  gegen  die  Magnetnadel  wurde 
dieselbe  um  etwa  1'  abgelenkt,  was  das  Endresultat  um  0,4Proc.  beein- 
flusst.  Ferner  wurde  ganz  besonders  der  Einfluss  der  magnetischen 
Einwirkung  der  Erde  auf  die  Magnetnadel  berücksichtigt,  indem  dieselbe 
bifilar  aufgehängt  und  in  die  transversale  Lage  gebracht  wurde,  welche 
durch  Drehen  des  zuerst  mit  dem  Magnet  belasteten  Gehänges  nach  Ent- 
fernung desselben  und  Einlegen  eines  messingenen  Torsionsstabes  um 
90^  erzielt  wurde.  Der  ebenso  gestellte  Multiplicator  bestand  aus  einem 
rechtwinkligen  Mahagonirahmen  von  '3mm  Wandstärke,  mit  einem 
Hohlräume  von  138  mm  Breite,  35  mm  Höhe  und  310  mm  Länge,  welcher 
einen  Raum  von  110mm  Breite  ^ur  Aufnahme  eines  2mm  dicken,  mit 
Wolle  umsponnenen  und  paraffinirten  Kupferdraht^s  in  acht  sehr  sorg- 
fältig gewundenen  Lagen  von  abwechselnd  33  und  32  (im  Ganzen  >260} 
Windungen  bot.  Der  rechtwinklige  parallelepipedische  Magnet  ist 
290mm  lang,  36  mm  breit,  12mm  dick  und  nach  der  Methode  von 
Strouhal  und  Barus  durch  wiederholtes  Erhitzen  in  Dampf  möglichst 
constant  permanent  magnetisirt.  Der  Magnet  liegt  in  fixirter  Lage  in 
einem  Messingtroge,  welcher  durch  einen  M^ssingbügel  mit  Gegen- 
gewicht mit  einem  mit  Spiegel  versehenen,  verticalen  Stabe  verbunden 
ist,  der,  wiederum  an  einem  Querstück  an  den  zwei  Suspensionsfäden 
aufgehängt  ist.  Diese  aus  zehn  einzelnen  Coconfaden  bestehenden  Fäden 
gehen  oben  über  eine  Rolle.  Der  Apparat  ist  durch  einen  Kasten  aus 
Glas  und  Holz  geschützt.  —  Wie  bei  dem  Apparate  von  Dorn  dient  ein 
besonderer,  um  den  Multiplicator  gelegter  Draht,  durch  welchen  ein 
Strom  mittelst  eines  Commutators  in  der  einen  oder  anderen  Richtung 
geleitet  wird,  zum  Beruhigen  oder  Antreiben  des  Magnetes. 

Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  MjH  wurde  der  Magnet  im 
Multiplicator  durch  einen  uniülar  aufgehängten,  in  einem  ganz  gleichen 

1)  Wild,  M6m.  de  St.  Pötersb.  [7]  32,  Nr.  2,  p.  122,  1884;  Auszug:  Wied. 
Ann.  23,  665,  1884.  —  3)  Vergl.  Wild,  M6m.  de  öt.  P^tersb.  26,  Nr.  8,  1878.  — 
3)  Chwolson,  M6m.  de  St.  Pötersb.  26,  Nr.  14,  AprU  1879;  28,  Nr.  3, 
April  1880. 
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Lfager  befindlichen  ersetzt,  in  welches  zur  Ermittelung  der  Localemflässe 
am  Orte  des  Multiplicators  und  der  Tangentenbussole  beide  Magnete 
bineinpassten ,  und  derselbe  durch  den  ersten  Magnet  abgelenkt.  Die 
Ablenkungsversuche  geschahen  in  üblicher  Art  mit  besonderen  Yorsichts- 
maassregeln,  indem  der  ablenkende  Magnet  in  Mahagonirinnen  in  ver- 
schiedene Abstände  von  -dem  unifilar  aufgehängten  Magnete  genau  in 
die  Höhe  desselben  gelegt  wurde.  Dabei  wurden  die  Längendimensionen 
der  Magnete  so  gewählt,  dass  in  der  Formel  für  üf/lf  die  Summe  der 
ersten  zwei  von  der  Entfernung  abhängigen  Correotionsglieder  Null 
wurde.  Auch  wurde  nach  den  Berechnungen  von  Chwolson^  die 
Quermagnetisirung  berücksichtigt. 

Die  nach  dem  Principe  von  Helmholtz  gebaute  Tangentenbussole 
hat  zwei  auf  möglichst  kreisrunde  Bäder  von  altem  Eschenholz  mit  ein- 
gedrehten Schraubengängen  gewundene  Spiralen  von  je  15  Windungen 
von  1mm  dickem  Kupferdraht,  deren  Durchmesser  (im  Mittel  1011,6  mm) 
mittelst  eines  Eathetometers  mit  Mikrometerfemröhren  bestimmt  worden 
war.  Der  Abstand  der  Spiralen  von  der  Mittelebene  zwischen  ihnen, 
in  welcher  der  Magnet  hing,  betrug  nach  ähnlichen  Messungen  505,9  mm. 

Der  Abstand  von  Scala  und  Spiegel  für  die  Bifilar-,  die  Unifilar- 
aufhängung  und  bei  der  Tangentenbussole  wurde  durch  Messung  mit 
einem  Kalibermaassstab  von  etwa  4  m  Länge  bestimmt.  Die  Scalen  und 
Maassstäbe  waren  alle  verificirt.  Der  Torsionscoefficient  wurde  durch 
Drehung  des  den  bifilar  aufgehängten  Magnet  tragenden  Schraubenkopfes 
um  +  360^  sowie  bei  Drehung  der  einzelnen  Fäden  bestimmt. 

Auch  wurde  der  Einfluss  der  in  dem  Local  befindlichen  Magnete 
besonders  in  Betracht  gezogen,  ebenso  bei  der  Bestimmung  des  Verhält- 
nisses der  Horizontalintensität  an  der  Stelle  des  Galvanometers  und  der 
Tangentenbussole  der  Einfluss  des  Eisengehaltes  des  Dämpfers  in 
ersterem  auf  die  Schwingungsdauer.  Die  Zeiten  wurden  auf  Normalzeit 
reducirt. 

Die  Yergleichung  der  Widerstände  Wg  und  fVi,  (vgl.  §.  880)  geschah 
wesentlich  nach  der  Methode  von  Carey  Foster  (vgl.  §.  870,  Anra.), 
•wobei  indess  der  verschiebbare  Contact  an  dem  einen  Ende  des  ^atterie- 
zweiges ,  nicht  an  dem  des  Galvanometerzweiges  angebracht  war.  Die 
dazu  verwendete  Brücke  enthält  einen  auf  einen  Marmorcylinder  ge- 
wickelten Messdraht,  wie  ihn  später  auch  F.  Kohlrausch  (Bd.  I,  §.  487) 
benutzt  hat^).  In  alle  Zweige  sind  Widerstandskästen  eingefügt.  Die 
Verbindungen  geschahen  durch  Quecksilbernäpfe,  bestehend  aus  einer 
Schale  von  Buchsbaumholz,  in  welche  unten  eine  2  mm  dicke  amalgaroirte 
Kupferplatte  eingelegt  war,  auf  die  ein  Buchsbaumcylinder  mit  verticalen 
Durchbohrungen  gesetzt  war,  wohinein  die  Leitungsdrähte  passten.  Zur 
Calibrirung  des  Rheobtatendrahtes ,  welcher  beim  Hin-  und  Herdrehen, 


1)  Chwolson,  M^m.   de   St.  P^ter&b.  31,   Nr.    10,   Mai  1888.  —  «)  Vergl. 
Chwolson,  Bullet,  de  St.  P^terab.  22,  409,  Oct.  1876. 
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Veränderung  der  Quecksilberverbindungen  und  Stöpselungen  seinen 
Widerstand  nicht  änderte,  wurde  mit  und  ohne  Einsohaltung  eines  Wider- 
standes von  etwa  0,025  S*-E.  bei  yerschiedener  Einstellung  das  Galvano- 
meter in  der  Brücke  auf  Null  gestellt.  Auch  wurden  die  Siemens'- 
sehen  Einheiten  und  der  Widerstandskasten  controlirt. 

Die  benutzten  Thermometer  waren  mit  einem  Normalthermometer 
verglichen. 

Als  Resultat  aller  Messungen  (9  Reihen)  ergiebt  sich  nach  einer 
spätere«  Correction  wegen  der  Selbstinduction  1  S.-E.  =  0,94627  Ohm 
mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  des  Endresultates  von  0,000081 ,  ab- 
gesehen von  Constanten,  in  der  Theorie  nicht  berftcksichtigten  Fehlem.  — 
Nach  Dorn  ist  hierbei  noch  eine  doppelte  Correction  anzubringen,  einmal 
eine  kleine  wegen  einer  nicht  ganz  richtigen  Behandlungsweise  der 
Selbstinduction  *),  wodurch  der  Werth  sich  auf  0,94597  reducirt;  sodann 
eine  grössere,  wegen  einer  besonderen  Einrichtung  der  Siemens'schen 
Stöpselrheostaten ,  bei  welchem  an  jedem  Metallstücke  zwischen  den 
Stöpseln  ein  Kupferdraht  hängt,  an  den  die  Enden  zweier  auf  einander 
folgender  Widerstände  befestigt  sind,  so  dass,  wenn  diese  z.  B.  gleich 
sind,  beim  Ziehen  des  Stöpsels  zwischen  ihnen  der  Widerstand  nicht 
genau  der  doppelte  wird  (vergl:  Bd.  I,  §.  418,  Anm.).  Die  hiemach  cor- 
rigirten  Beobachtungen  ergeben  nach  Wild^): 

1  S.-E.  =  0,94315  Ohm, 
oder  1  Ohm  =  1,06027  Q.-E. 

Baille  hat  nach  einem  eingehenden  Studium  der  Dämpfungs-  883 
methode')  eine  Reihe  von  definitiven  Messungen^)  angestellt.  Der 
Magnet  war  inmitten  einer  kreisförmigen  Spirale  an  einem  weichen, 
ziemlich  dicken  Messingdraht  (also  mit  starker  elastischer  Nachwirkung, 
siehe  Wied.  Elektr.  1,  §.  42,  Anm.),  in  einen  mit  einem  Spiegel  ver- 
sehenen Bügel  eingelegt,  welcher  mit  einem  längeren  horizontalen  Stabe 
behufs  Anbringung  von  Gewichten  zur  Veränderung  des  Trägheitsmomentes 
versehen  |  war  (Gesammtgewicht  870  g).  Die  Spirale  hatte  39,6  cm 
inneren,  48,8  cm  äusseren  Durchmesser;  die  Dicke  des  Drahtes  war  0,23  cm ; 
er  machte  1933  Umwindungen.  Der  mittlere  Radius  war  22,1cm.  Zur 
grösseren  Sicherheit  wurde  zur  Bestimmung  der  Con^tante  dee  Apparates 
ein  Thermostrom  durch  die  Spirale  und  eine  sehr  sorgfältig  gearbeitete 
Tangentenbussole  von  12  197  cm  Radius  mit  36  Drahtwindüngen  in 
zwei  Lagen  geleitet  und  gleichzeitig  die  Ablenkungen  abgelesen,  wobei 
indess  die  Declinationsänderungen  störten.     Deshalb  wurden  die  Kreise 


»)  Siehe  Dorn,  Wied.  Ann.  22,  265,  1884.  —  «)  Wild,  Wied.  Ann.  23, 
665,  1884.  Nach  LordRayleigh  (Wied.  Ann.  24,  214,1885)  können  bei  dieser 
Methode  auch  die  in  der  Masse  des  Magnetes  Inducirten  Ströme  Störungen  ver- 
ursachen. Vergl.  über  diese  Methode  auch  Fr.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  20, 
87,  1884.  —  »)  Baille,  Ann.  tölter.  März,  Avril  1884,  p.  89,  —  *)  Ibid.  Mai, 
Juni  1884,  p.  131;  Beibl.  8,  600;  9,  355. 
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der  Appi^rate  und  die  Magnete  dnrch  Drehen  des  Auf  hftngefadens  in  die 
Ebene  des  magnetisohen  Apparates  gebracht  nnd  die  Schwingnngs- 
dauem  der  Nadeln  möglichst  gleich  gemacht.  Die  Länge  der  Magnete 
schwankte  zwischen  d,  5  bis  8  bis  10cm.  Sie  hatte  nach  dem  Verfasser 
keinen  Einfluss  auf  die  Dämpfung.  Das  Resultat  dieser  Versuche  war: 
ein  Ohm  ist  gleich  dem  Widerstände  von  105,67  cm  einer  Quecksilber- 
säule Yon  1  qmm  Querschnitt  bei  0^  C. 

Bei  einer  zweiten  Reihe  oscillirte  der  Magnet,  um  Ton  der  Länge 
unabhängig  zu  sein ,  in  einem  50  cm  langen ,  8  cm  breiten  und  10  cm 
hohen  Multiplicator  mit  476  Windungen,  in  welchem  der  Magnet  parallel 
der. Länge  desselben  hing. 

Die  magnetischen  Momente  wurden  bei  der  ersten  Reihe  einige 
Stunden  nach  den  Versuchen,  bei  der  zweiten  unmittelbar  vor  und  nach 
den  Schwingungsbeobachtungen  bestimmt. 

Das  Torsionsmoment  wurde  zugleich  an  zwei  ganz  gleichen  Drähten, 
deren  einer  den  Magnet  in  der  Spirale,  deren  anderer  eine  ganz  gleiche 
Aufhängevorrichtung  mit  einem  Kupferdraht  trug,  durch  Schwingungdti 
bestimmt.  Das  Verhältniss  zwischen  den  Resultaten  an  beiden  Apparaten 
blieb  das  gleiche.  Die  Gorrection  far  die  Selbstinduetion  war  bei  der 
zweiten  Reihe  zu  vernachlässigen. 

Die  Ablenkungen  des  Magnetes  zur  Bestimmung  der  Constante  der 
Apparate  wurden  gemessen,  indem  ein  horizontales  Goniometer  an  den- 
selben angebracht  und  das  Spiegelbild  des  von  dem  Ck>llimatorspalt 
kommenden  Lichtes  in  dem  geeignet  gedrehten  Ocularfemrohr  beob- 
achtet wurde. 

Als  Resultat  ergab  sich: 

1  Ohm  =  1,0567  cm. 

884  Um  die  Schwierigkeit  der  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes 

M  der  Nadel  und  des  reducirten  Radius  des  Multiplicators  zu  umgehen, 
combinirt  Fr.  Kohl  rausch^)  die  beiden  §.859,  Nr.  2  und  3  angeführten 
Methoden  zu  einer  vierten  Methode. 

Lässt  man  zuerst  die  Nadel  eines  Galvanometers  schwingen,  wenn 
dasselbe  mit  einem  ruhenden  Erdinductor  verbunden  ist,  so  gilt  die 
Bd.  III,  §.  #68  gefundene  Gleichung  für  den  Empfindlichkeitscodfficienten 
q  des  Galvanometers,  d.  h.  das  Drehungsmoment,  welches  ein  momentaner 
Strom  Eins  auf  die  den  Drahtwindungen  parallele  Nadel  ausübt: 

«-^^^OV^-«.)  ■  ■  ■  ■  ■ » 

wo  w  den  Widerstand  ^ee  durch  den  Inductor  geschlossenen  Galvano- 
meters, k  das  Trägheitsmoment,  Tq  und  Xq  die  Schwingungsdauer  und 


^)  Fr.  KohlrauBch,  Pogg.  Ann.,  Ergänzungsband  6,  1, 1873;  Gott.  Nachr. 
1870,  5.  Nov. 
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das  logariihmiBche  Decrement  der  Nadel  bei  geöffneter  Schliessung,  A| 
das  Decrement  bei  geschlossenem  Galvanometer  angiebt.  Wird  durch 
letzteres  der  Strom  eines  Erdinductors  geleitet,  den  man  aus  der  auf 
dem  magnetischen  Meridian  senkrechten  Lage  um  180<^  dreht  und  ist  H 
die  horiaontale  Gomponente  des  Erdmagnetismus,  F  die  von  dem  Drahte 
umschlossene  Fläche  des  InductDrs»  so  ist  die  bei  jeder  Umdrehung  durch 

jeden  Querschnitt  gehende  Elektricitätsmenge   fidt  =^  2FH/io,      Die 

Winkelgeschwindigkeit  der  Nadel  wird  hierdurch : 

dw        2qFH     ,       ,        y^w^k^ 
^         dt  wh    '  ^  F^H^  ' 

Aus  1)  und  2)  folgt  der  Widerstand  w  in  absolutem  Maasse: 


1   SF^H« 
w  =  —1 


(' v^  - '.) 


Die  Winkelgeschwindigkeit  y  kann  mittelst  der  Zurückwerfungs- 
methode  bestimmt  werden  (vergl.  Bd.  III,  §.  380). 

Nach  der  Bd.  III,  §.258  erwähnten  Methode  hat  Fr.  Kohlrausch  i) 
den  Flächenraum  seiner  Inductionsspirale  zu  38,72  qm  (statt  früher  nach 
W.  Weber  durch  directe  Messung  beim  Aufwinden  38,28)  bestimmt. 
Schon  früher,  hatte  er  den  in  der  erwähnten  Weise  in  absolutem  Maasse 
gemessenen  Widerstand  des  Inductionskreises  mit  dem  eines  Siemens'- 
schen  Normal  widerstand  es  verglichen,  indejn  er  beide  in  die  Parallel- 
zweige eines  Differentialgalvanometers  einschaltete,  den  Strom  des  Erd- 
inductors hindurchleitete  und  die  Ablenkungen  bei  Vertauschung  beider 
Einschaltungen  bestimmte.  Er  fand  mit  Benutzung  der  neueren  Zahl 
für  den  Flächenraum  des  Inductors: 

1  Q.-E.  =  0,9442  Ohm,  bezw.  0,9899  B.-A..Ü. 

(während  erstere  Zahl  nach  den  früheren  Angaben  0,9717  Ohm  war),  also 

1  Ohm  =  105,9  cm  Hg. 

Eine  spätere,  sehr  sorgfältige  Bestimmung  von  Fr.  Kohlrausch ^)  885 
mit  Berücksichtigung  aller  Fehlerquellen  geschah    nach    der  Weber'- 

1)  Fr.  Kohlraasch,  Oött.  Nachr.  6.  Sept.  1882,  8.  660.  —  ')  Zahrada 
(Jahresher.  d.  deutsch.  Landes-Oherrealschole  in  Brunn  1886/87 ;  Beibl.  12,  400) 
hängt  eine  Bolle  von  Neasilherdrähten  bifilar  auf,  und  versetzt  sie  in  Schwin- 
gungen. Hierbei  werden  durch  den  Erdmagnetismus  in  ihr  Induotionsströme 
erzeugt,  welche  durch  ein  Galvanometer  geleitet  werden;  aus  dem  Yerhältniss 
der  gleichzeitig  beobachteten  Schwingungsweiten  des  Inductors  und  der  Magnet- 
nadel des  Galvanometers  lässt  sich  der  Widerstand  W  des  Stromkreises  in  ab- 
solutem Maasse  bestimmen.   Die  Methode  ist  also  eine  Art  Dämpf angsmethode. 

Die  in  einem  Locale  an  einer  sehr  belebten  Strasse  ausgeführten  und  da* 
durch  in  ihrer  Genauigkeit  beeinträchtigten  Resultate  ergaben: 

1  Ohm  =  105,38  m  Hg, 

also  wiederum  eine  sehr  kleine  Zahl. 

Wegen  der  Einzelheiten  sind  die  Originalarbeiten  nachzusehen. 
')  Fr.  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  85,  700,  1888. 
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sehen  Dämpfungsmethode  mit  der  Modification  von  Dorn.  Die  Versuche 
wurden  nach  einander  mit  Unterstützung  der  Herren  Ereichgauer^ 
S  h  e  1  d  o  n  und  Heydweiller  ausgeführt.  Die  Schwingungsdauer 
und  Dämpfung  einer  Galyanometernadel  in  einem  geschlossenen  Gal- 
vanometer dient  zur  Bestimmung  des  ahsoluten  Widerstandes  des  Gal- 
vanometers. Ist  G  die  Galvanometercotastante ,  d.  h.  das  Yerhältniss 
des  ahsolut  gemessenen  Nadelausschlages  zu  der  Stromstärke  für  das 
Magnetfeld  Eins ;  M  der  Magnetismus  der  Nadel,  H  die  horizontale  Feld- 
stärke im  Multiplicator ,  t  die  Schwingungsdauer,  A  das  logarithmische 
Decrement  der  Nadel;  so  ist,  abgesehen  von  anderen  Umständen,  der 
Widerstand  der  Multiplicatorleitung : 


W=—  ^  G^ 


f«-liV'  +  S- 


Der  Multiplicator  des  Galvanometers  hat  einen  35  cm  langen,  16  cm 
hohen  Rahmen  aus  1,4  cm  dickem  Mahagoniholz  mit  einem  24  cm 
langen ,  6  cm  hohen  Ausschnitt ,  der  an  den  Enden  durch  zwei  Halb- 
ellipsen von  1 2  cm  grosser  und  6  cm  kleiner  Axe  begrenzt  ist.  Das 
die  beiden  Seitenflächen  verbindende  Mittelstück  ist  25  cm  lang,  6,8cm 
hoch,  hat  57  cm  Umfang  und  eine  lichte  Breite  von  12cm.  Der  ein- 
fache Stiel,  an  welchem  der  Magnet  hängt,  tritt  oben  durch  die  Draht- 
windungen, welche  deshalb  daselbst  um  3  mm  nach  aussen  gebogen 
sind.  Der  Draht  aus  elektrolytischem  Kupfer  war  2  mm  dick,  eine  kleine 
Spur  diamagnetisch  und  wurde  in  sieben  Lagen,  insgesammt  in  372  Win- 
dungen aufgewunden.  Ein  in  Fünftel  Grade  getheiltes  Thermometer  in 
einer  Höhlung  des  Verbindungsstückes  gestattet,  die  Temperatur  zu 
bestimmen. 

Der  Magnet  ist  kreiscylindrisch ,  20  cm  lang  und  1,5  cm  dick,  der 
kupferne  Stiel  4mm  stark,  16cm  lang.  Er  trägt  einei^  äquilibrirten 
Glasspiegel  von  4  cm  Durchmesser,  dessen  horizontaler  Durchmesser 
etwa  in  der  mittleren  Höhe  des  Magnetes  ihm  parallel  liegt.  Das  Moment 
des  ausgekochten  Magnetes  ist  etwa  7000  (cm,  g),  die  Schwingungs- 
dauer des  belasteten  Magnetes  etwa  8,2  See,  das  Dämpfungsverhältniss  4. 
Zur  Aufhängung  diente  ein  0,09  mm,  nach  der  Belastung  ein  0,12  mm 
dicker  Messingdraht.  Zwei  aufgeschlitzte  Messinggewichte  von  je  87  g 
konnten  auf  die  Enden  des  Magnetes  aufgeschraubt  werden,  um  die 
Schwingungsdauer  zu  vergrössem.  Sie  war  jetzt  13,6  See,  das  Dämpfungs- 
verhältniss  2,2. 

Der  Multiplicator  ruht  auf  einer  horizontalen,  auf  einem  Kupfer- 
zapfen über  einer  Ereistheilung  drehbaren  Kreisscheibe.  Der  Aufhänge- 
draht des  Magnetes  ist  in  eine  auf  dem  Multiplicator  mit  drei  Stell- 
schrauben befestigte,  der  Lfinge  nach  getheilte  Kupferhülse  eingesetzt. 
So  kann  der  Magnet  beliebig  gehoben  und  gesenkt  und  mit  dem  Multi- 
plicator gedreht  werden. 

Der  Strom  i'  geht  ungetheilt  durch  eine  Tangentenbussole.  Von  ihm 
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zweigt  sich  ein  Theil  i  durch  den  Multiplicator  ab.  Durch  zwei  Commu- 
taioren  wird  der  Strom  entweder  im  Multiplicator  allein  oder  in  beiden 
Apparaten  zusammen  umgekehrt.  Ein  Rheostat  ist  in  den  ungetheilten 
Strom,  ein  anderer  in  die  Verzweigung  eingeschaltet.  Die  zehn  Neu- 
silberwiderst&nde  des  letzteren,  je  10  000  bezw.  100  S.-K,  befinden  sich 
in  einem  Holzkasten  und  lassen  sich  durch  dicke  Enpferbügel  yon 
Vsoooo  S.-K  Widerstand  hinter  und  neb^n  einander  verbinden. 

Die  Zuleitungdrähte  waren  paraffinirt,  die  Elemmen  auf  paraffinirtes 
Holz,  die  Galvanometer  auf  Hartkautschukplatten  gestellt.  Die  Wider- 
stände wurden  mit  der  Üblichen  Differentialverzweigung  mit  einander 
verglichen. 

Als  Tangentenbussole  diente  eine  Tangentenbussole  mit  dickem 
Kupferreif.  Dann  wurde  18d7  ein  grosser,  durch  Querleisten  versteifter, 
aus  48  Streben  von  altem  Langholz  durch  Messingschrauben  zusammen- 
gefügter Holzreifen  von  nahe  160  cm  Durchmesser,  von  3  cm  Dicke  und* 
5,5  cm  Breite  verwendet,  dessen  Theile  in  Paraffin  gekocht  waren.  Ge- 
leimt war  nichts. 

In  eine  1  mm  tiefe  cylindrische  Nuth  auf  der  Aussenfläche  des 
Reifens  wurden  34  Windungen  von  seidenbesponnenem  Kupferdraht  in 
2,4  cm  Breite  aufgewunden.'  Die  Empfindiichkeitsconstanten  von  Multi- 
plicator und  Tangentenbussole  stehen  nahe  im  Verhältniss  100: 1. 

Der  grosse  Ring  ruht  auf  einem  dreibeinigen  Stativ  von  140  cm 
Höhe,  welches  durch  Querleisten  und  ein  dreieckiges,  zum  Tragen  des 
Multiplicators  bestimmtes  Querbrett  versteift  war. 

Um  die  Empfindiichkeitsconstanten  G  und  0'  beider  Instrumente 
zu  vergleichen,  wird  der  Strom  i'  durch  den  grossen  Ring,  i  durch  den 
Multiplicator  in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.  Ist  der  kleine 
Nadelausschlag  in  der  dem  Multij^cator  entsprechenden  Richtung  ^,  ist 
beim  alleinigen  Leiten  von  i*  durch  den  grossen  Ring  derselbe  x\  so  ist 
nahezu : 

also 


e=ffi(i  +  g) 


Zur  Messung  des  Verhältnisses  MjH  dienten  fünf  Magnetometer« 
von  denen  vier  bereits  beschrieben  sind^);  das  fünfte  ist  ein  Cylinder- 
magnetometer ,  aus  einem  >!  1  mm  dicken  Tiegel  von  elektrolytischem 
Kupfer  bestehend,  in  dem  ein  Ringmagnet  von  2  mm  Dicke,  18  mm  innerem 
und  22  mm  äusserem  Durchmesser  an  einem  Stabe  schwebt,  der  über 
dem  gegen  ihn  beliebig  drehbaren  kreisförmigen  Glasspiegel  befestigt  ist. 
Dieses  Instrument  zeichnet  sich  durch  seinen  symmetrischen  Bau  aus, 
wodurch  Störungen  in  ihm  selbst  vermieden  sind. 


1)  Beschrieben  in  Wied.  Ann.  15,  Taf.  YHI,  Fig.  1,  i882;  27,  28,  1886. 
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* 
Der  ablenkende  Magnet  wirkt  stets  einmal  von  links,  das  andere 

Mal  Yon  rechts  vor  und  nach  der  absoluten  Widerstandsbestimmung. 
Die  Abstände  wurden  von  dem  den  Magnetometerspiegel  tragenden 
Goconfaden  mittelst  eines  Zweimeterglasmaasvstabes  gemessen.  Die 
übrigen  Scalenabstände  wurden  mittelst  Senkeln  an  Millimetertheilungen 
auf  dem  Steinfussboden  bestimmt,  deren  Abstand  mittelst  des  Zwei- 
meterstabes gemessen  war. 

Die  QuecksilberYorgleichung  geschah  stets  bei  10^  G.  an  einem  Rohre  ^) 
von  der  Lftnge  1,23409  m,  dessen  Endhalbmesser  rj  =  0,0$ 544  und 
fg  =  0,03625  mm  betrugen.  Der  Ausbreitungswiderstand  ist  nach  Max- 
well und  Lord  Rayleigh  Äw  =  0,80<5/r3r,  wo  (S  der  specifische 
Leitungswiderstand  ist.  Directe  Messungen  jnittelst  Wechselströmen  zwi- 
schen zwei  Platinelektroden  enthaltenden  Oefassen,  die  mit  Terticalen 
Glasplatten  an  seitlichen  horizontalen  Ans&tzen  versehen,  -entweder 
dicht  neben  einander  oder  in  einem  Abstände  von  12  cm  in  einem  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllten  Glastroge  standen,  entsprachen  genau 
der  Formel. 

Die  Röhre  wurde  von  Strecker  und  Kreichgauer  calibrirt  und  aus- 
gewogen. Als  Elektroden  dienten  gereinigte  und  ausgeglühte  Platin- 
bleche, die  sich  im  Quecksi]j[>er  amalgamirten.  Die  auf  Vioo^  getheilten 
Thermometer  waren  auf  das  Lufbthermometer  zurückgeführt. 

Der  Widerstand  der  Quecksübemormale  betrug  1,37268  m/qmm  S.-E. 
bei  100  c.  und  bei  e«: 

yt  =  y,o  [1   +  0,03884  (t  —  10)  +  0,0645  (*«  —  100)]. 

Die  Widerstandsvergleichungen  mit  dem  Quecksilber  geschahen 
mittelst  des  DüFerentialmuItiplicators  mit  übergreifendem  Nebenschluss 
(s.  Tbl.  I,  §.  470).  Ausser  dem  Quecksilberwiderstand  wurden  mit  ihm 
verglichene  Neusilbernormalen  hergestellt,  deren  Temperaturcoefficient 
ß  =  0,03323  war  und  deren  Widerstände  mit  der  Zeit  ^  verzögert,  im 
Ganzen  um  etwa  0,002  S.-E.  oder  0,14  pro  Mille  anwachsen,  nach  der 
Formel  w  =  wq  (l  —  a  10-*^). 

Der  Factor  J7,  der  mit  der  Geschwindigkeit  der  Stromänderung 
multiplicirt,  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes  ergiebt,  findet 
sich  nach  der  Methode  der  plötzlichen  Verschiebung  einer  Galvanometer- 
nadel durch  den  Stoss  eines  Differentialinductors  ^)  für  den  Multiplicator 
gleich  171,10\ 

Der  Polabstand  des  Magnetes,  nach  der  Methode  von  F.  und  W. 
Kohlrausch 3)  bestimmt,  ergab  sich  zu  Ä  =  16,08,  der  Tempera tur- 
coefficient  zu  0,0846,  der  Inductionscoefficient  beim  Drehen  einer  40  cm 
langen,  den  Magnet  enthaltenden  Spule  um  180^  zu  ft  =  69,6.  Der 
Magnetismus  ändert  sich  hierbei  so  schnell,  dass  eine  magnetische  Nach- 


1)  Siehe  Strecker,  Wied.  Ann.   25,   252,  auch  456.  1885.  —  *)  Fr.  und 
W.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  3i,  595,  1887.  —  s)  Ibid.  27,  45,  1886. 
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.   Wirkung   nicht  in  Betracht  kommt.      Auch  der  Quermagnetismus   des 
Stabes  wurde  nach  Dorn  berücksichtigt. 

Die  Nadellängen  der  Magnetometer  haben,  wie  irachgewiesen,  keinen 
wesentlichen  £infiu8S  auf  das  Resultat. 

Endlich  wurden  auch  die  Torsion sverhältnisse  des  Aufhängefadens 
des  Magnetes  im  Multiplicator  und  in  den  Magnetometem  bestimmt. 

Danach  wurde  auch  der  magnetische  Eünfluss  der  Instrumente  selbst 
auf  die  Nadeln  untersucht,  ebenso  die  localen  und  zeitlichen  Variationen 
des  Erdmagnetismus  Termittelst  des  Localyariometers. 

Bei  Stromstärken  yon  0  bis  0,01  (cm,^g)  bleibt  die  Dämpfung  merk- 
lich ungeändert,  so  dass  Localinductionsströme  in  den  Apparaten  sich 
nicht  wesentlich  ändern^ 

Die  Untersuchung  betraf  femer  die  Galvanometerconstante  G,  d.  h. 
das  Yerhältniss  eines  kleinen  Nadelausschlages  zu  der  Stromstärke  für 
das  magnetische  Feld  Eins  und  ohne  Fadentorsion  ^),  für  die  Tangenten- 
bussole und  das  Magnetometer,  deren  Dimensionen  ohne  Neigung,  Excentri- 
cität,  Nadellänge,  Veränderlichkeit  genau  studirt  wurden.  Ebenso  wurde 
der  gegenseitige  .Einfluss  des  Multiplicators  und  der  Tangentenbussole 
beachtet.  Zuletzt  wurden  nach  den  erforderlichen  Gorrecturen  für  Längs- 
und Querin ductionscoefficienten  in  der  zweiten  und  ersten  Hauptlage  die 
Werthe  M/H  beobachtet  und  berechnet. 

Die  Schwingungsdauer  r  und  das  logarithmische  Decrement  wurden 
meist  in  abwechselnder  Reilienfolge  und  bei  verschiedenen  Temperaturen 
auf  kleine  Seh wingungs werthe  nach  Schering^)  reducirt,  bestimmt  und 
controlirt;  sowohl  bei  offener  wie  bei  geschlossener  Kette. 

Abwechselnd  mit  den  Dämpfungsbeobachtungen  wurde  der  Multi- 
plicator mit  der  Quecksilbernormalen  und  den  Neusilberwiderständen 
durch  die  Methode  mit  übergreifendem  Nebenschlüsse  verglichen. 

Aus  der  ganzen  höchst  sorgfältigen  und  mühevollen  Arbeit  ergiebt 
sich  aus  den  Beobachtungen  von: 

1886  ....    1  Ohm  =  1,06405  m/qmm  Quecksilber  bei  0^ 

1887  ....  ,       =  1,06274        ,  ,  „     0^ 

Indem  dem  zweiten  Resultate  in  Folge  der  vollkommeneren  Hülfs* 
mittel  und  des  kleineren  Einflusses  des  Polabstandes  eine  grössere  Ge- 
nauigkeit und  somit  ein  doppeltes  Gewicht  beigelegt  wird,  folgt  als  End- 
resultat : 

1  Ohm  =  1,0632  m/qmm  Quecksilber. 

Die  B.-A.-U.  ist  danach  nach  Messungen  von  Glazebrook  gleich 
1,0489  S.-E.  oder  =  0,9866  Ohm.  Durch  Angabe  einer  anderen  Normal- 
temperatur für  die  Rheostaten  lassen  sie  sich  auf  das  richtige  Ohm 
reduciren. 


1)  Fr.  u.  W.  Kohlrausch,   Wied.  Ann.  37,   19,  1886.  —  >)  Schering, 
Wied.  Ann.  9,  471,  1880. 
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886  Eine  weitere  fünfte  Methode  beruht  darauf,  dass  man  zwei 
Spiralen  einander  parallel  und  conaxial  gegenüberstellt ,  durch  ßie  eine 
einen  Strom  von  bekannter  Intensität  in  absolutem  Maasse  I  leitet  und 
die  Intensität  i  des  in  der  zweiten  Spirale  erzeugten  Inductionsstromes 
beim  Oeffnen  des  ersten  Stromes  an  einem  Galvanometer  von  bekanntem 
Beductionsfactor  abliest.  Da  die  Inductionsconstante  bei  den  absoluten 
Maassen  gleich  Eins  ^)  ist,  so  ist,  wenn  w  der  Widerstand  des  Inductions- 
kreises,  M  das  Potential  beider  Spiralen  auf  einander  ist : 

%  = oder    «7  =  T  -flf . 

w  t 

Solche  Versuche  sind  von  Rowlandf-Gla^brook  und  Sargent, 
Fr.  Weber,  sowie  von  Mascart  ausgeführt  worden. 

887  Rowland^)  verwendete  für  alle  Apparate  ganz  dünnen,  seiden- 
besponnenen  Kupferdrahf,  der  in  genau  gedrehte  Messingrinnem  gewunden 
war,  in  welche  gerade  eine  Drahtlage  hinein  passte.  Jede  Schicht  hatte 
die  gleiche  Windungszahl  ohne  Zwischenlage  von  Papier.  Correctionen 
Wurden  für  die  Einsenkung  der  oberen  Schichten  zwischen  die  Drähte 
der  unteren,  für  die  Fehler  des  Dickenmaasses  u.  s.  f.  angebracht. 

Die  in  den  inducirenden  Kreis -eingeschaltete  Tangentenbussole  war 
ganz  von  Messing  und  hatte  einen  Kreis  von  50  cm  Durchmesser.  Die 
mit  einem  Aluminiumzeiger  versehene  und  insgesammt  1  bis  2  g  schwere 
Nadel  von  2,7  cm  Länge  schwebte  über  einem  auf  15  Minuten  geth eilten 
Kreise  von  20  cm  ^Durchmesser  auf  einer  Spitze ,  was  wohl  die  Ge- 
nauigkeit der  Einstellung  wesentlich  beeinträchtigen  musste.  Sie  stellte 
sich  nach  den  Ablenkungen  auf  eine  bis  zwei  Minuten  genacr  ein,  was 
auch  der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler  war,  und  war  so  weit  von 
allem  Messing  entfernt,  dass  dessen  etwaige  magnetische  Einwirkung 
verschwand. 

Das  Galvanometer  im  Inductionskreise  war  ganz  von  Messing,  ausser 
dem  Grundbrette,  und  wog  20  bis  25  Pfund.  Die  zwei  Spiralen  desselben 
waren  auf  einen  messingenen,  zur  Verminderung  der  Dämpfung  auf- 
geschlitzten Kreiscylinder  von  etwa  8,2  cm  Länge  und  11,6  cm  Durch- 
messer in  zwei  Rinnen  von  etwa  3  cm  Tiefe  und  2,5  cm  Breite  eingewun- 
den. Die  Oeffnung  in  der  Mitte  zur  Aufnahme  der  Nadel  hatte  5,5  cm 
Durchmesser.  (Verhalten  sich  die  Tiefe  und  Breite  der  Windung^s- 
schichten  wie  108 :  100  und  sind  ihre  mittleren  Querschnitte  um  ihren 
Radius  von  einander  entfernt,  so  ist  das  Magnetfeld  in  der  Mitte  nahezu 
gleichförmig.)  Der  Messingcylinder  ruhte  auf  einer  auf  einem  Kreise 
drehbaren  Messingsäule,  deren  Einstellung  durch  zwei  Npnien  auf 
30  Secunden  genau  bestimmt  wurde.     Unter  der  Nadel  ging  durch  die 


1)  Wegen  dieses  Verhältnisses  nennt  man  diese  Methode  zuweilen  die 
Methode  von  Kirchhoff.  —  ^)  Bowland,  Sillim.  Amer.  Journ.  [3]  15,  15,  281, 
325,  430,  1878  j  Beibl.  2,  508. 
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Oeffnung  ein  dünner,  95  cm  langer,  2  cm  breiter  Messingstab,  der  am 
Ende  ein  kleines  Fernrohr  trag,  um  mittelst  desselben  den  Apparat  zu- 
gleich als  Sinnsbussole  benutzen  zu  können.  Die  Spiralen  enthielten 
1790  Drahtwindungen  von  etwa  2,Ö  kg  seidenbesponnenem  Kupfer- 
draht Nr.  22. 

Die  zwei  verwendeten  Nadeln  waren  so  constmirt,  dass  ihre  magne- 
tischen Axen  constant  blieben.  Dazu  wurden  zwei  dünne  Blättchen  von 
magnetisirtem ,  glashartem  Stahl  von  1,27  und  1,2  cm  Länge  auf  den 
beiden  Seiten  eines  mit  einem  Spiegel  versehenen  quadratischen  Brettes 
mit  ihren  Flächen  vertical  befestigt.  Das  Trägheitsmoment  der  Nadeln 
wurde  durch  Messinggewichte  in  der  Verlängerung  der  magnetischen 
Axe  vermehrt;  ihr  Gewicht  betrug  5,1  und  5,6  g,  ihre  Schwingungsdauer 
7,8  und  1 1,5  Secunden.  Sie  hingen  an  drei  je  43  cm  langen  einfachen 
Coconfaden. 

Der  äussere  Radius  der-  Spiralen  betrug  B  =  5,6212,  der  innere 
r  =  3,0212  cm;  die  Abstände  der  äusseren  und  inneren  Endflächen  der 
Spirale  von  dem  Mittelpunkte  waren  X=  3,475565  und  x  =  0,935565  cm. 
Daraus  lässt  sich  die  axiale  Componente  ihrer  Wirkung  auf  die  Nadel 
berechnen.  Auch  wurde  dieselbe  durch  Yergleichung  mit  einer  grossen, 
auf  einen  Messingcylinder  gewundeneu  Spirale  von  27,5  cm  Durchmesser 
und  240  Windungen,  von  einem  durch  Rechnung  gefundenen,  23  mal 
kleineren  Drehungsmomente  bestimmt,  wobei  die  erste  Spirale  nach  dem 
Princip  der  Sinusbussole,  die  zweite  nach  Art  der  Tangentenbussole 
unter  Ablesung  der  Ablenkungen  mittelst  Scala  und  Femrohr  verwendet 
wurde.  Um  die  Unterschiede  des  Erdmagnetismus  an  den  Orten  beider 
Instrumente  zu  eliminiren,  wurden  ihre  Stellen  mit  einander  vertauscht. 
Die  Spiralen  selbst  bestanden  aus  einem  äusseren  und  inneren  Paare, 
deren  Drehungsmomente  einzeln  und  vereint  beobachtet  werden  konnten. 
Der  Fehler  hierbei  wird  höchstens  auf  Vsooo  ^^^  Vsooo  angegeben. 

Um  das  Verhältniss  der  horizontalen  Intensitäten  des  Erdmagne- 
tismus an  den  Orten  der  Tangentenbussole  im  inducirenden  und  des 
Galvanometers  im  inducirten  Kreise  zu  bestimmen,  war  letzteres  von 
einem  grossen  Drahtkreise  von  Yiq  ^™  dickem  Kupferdrahte  umgeben, 
welcher  auf  einen  grossen  Holzring  von  82,7  cm  Durchmesser,  0,5  cm 
Breite  und  1,8  cm  Dicke  gewunden  war.  Derselbe  war  conaxial  mit 
den  Rollen  des  Galvanometers  und  1,1  cm  nach  der  einen  Seite  auf- 
gestellt, um  die  die  Coconfaden  tragende  Glasröhre  vorbeizulassen.  Aus 
der  zu  259,58  cm  gemessenen  Länge  des  Drahtes  wird  der  mittlere  Radius 
gleich  41,31344  cm  berechnet.  Aus  den  Ablenkungen,  welche  ein  durch 
diesen  Kreis  geleiteter  Strom  den  Nadeln  der  beiden  erwähnten  Apparate 
ertheilt,  kann  das  obige  Verhältniss  abgeleitet  werden. 

Die  Inductionsrollen  selbst  waren  auf  Messingcylinder  gewunden, 
welche  mit  ihren  Endflächen  genau  auf  einander  geschHfl'en  waren.  Da- 
durch, dass  sie  in  der  einen  oder  anderen  Weise  auf  einander  gelegt 
wurden,  konnten  sie  vier  Abstände  von  einander  erhalten,  die  bei  12  je 
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auf  V20  QiiQ  genauen  Beobachtungen  an  verschiedenen  ^  Stellen  bis  auf 
dl  0,001  mm  bestimmt  sein  sollen.  Der  mittlere  Badius  der  drei  benutzten 
Spiralen  betrug  A  =  13,710,  B  =  13,690,  C  =  13,720cm;  die  Win- 
dungszahl  war  154. 

Die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  wird  aus  dem  con- 
stanten  Ausschlage,  die  des  inducirten  aus  der  ersten  Ablenkung  ab- 
geleitet. 

Um  die  Nadel  des  Galvanometers  im  Inductionskreise  auf  Null  zu 
bringen ,  befand  sich  im  Kreise  eine  kleine  Spirale ,  die  auf  einem  Huf« 
eisenmagnete  rechtzeitig  hin-  und  hergeschoben  wurde. 

Der  Widerstand  des  Kreises  wurde  durch  eine  Wheatstone'sche 
Brücke  mit  dem  eines  willkürlichen  Widerstandes  von  Neusüberdraht 
und  eines  Drahtes  von  Platinsilberlegirung  verglichen,  welcher  wiederum 
mit  Gopien  der  B.-A.-U.,  bezw.  mit  Widerstandseinheiten  von  10  und 
lOOB.-A.-U.  (von  EUiot  Brothers  und  von  Warden,  Muirhead  und 
Clark)  verglichen  war. 

Die  InductionsroUen  lagen  horizontal  in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Galvanometer,  um  keine  magnetische  Wirkung  darauf  auszuüben. 

Alle  Yerbindungsdrähte  waren  so  zusammengewuuden ,  dass  der 
Strom  in  ihnen  keine  magnetische  Wirkung  nach  aussen  hatte. 

Die  Versuche  wurden  sowohl  bei  directer  Oeffnung,  als  auch  nach 
der  Zurückwerfungsmethode  gemacht;  beide  gaben  die  gleichen  Resultate; 
etwaige  Extraströme  in  dem  primären  Kreise,  oder  Aenderungen  der 
elektromotorischen  Kraft  der  Säule  durch  dieselben  waren  bis  zur  Maxi- 
malelongation  der  Nadel  (4  bis  6  See.)  völlig  abgelaufen. 

Zuerst  wurde  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  beobachtet,  dann 
der  Strom  durch  den  grossen  Kreis  geleitet  und  gleichzeitige  Ablesungen 
an  beiden  Galvanometern  gemacht;  ebenso  nach  Umkehrung  der 
Stromesrichtung  für  das  Tangentengalvanometer  oder  den  grossen  Kreis 
und  bei  drei  Stromintensitäten.  Die  Inductionsspiralen  wurden  dabei  in 
der  einen  oder  anderen  Richtung  eingefügt.  Dann  wurde  der  Wider- 
stand des  Schliessungskreises  dem  der  willkürlichen  Normale  gleich 
gemacht',  der  grosse  Kreis  aus  der  Schliessung  ausgeschaltet  und  nun 
durch  Oeffnen  die  Intensität  der  Inductionsströme  bei  entgegengesetzten 
Stromrichtungen  und  bei  drei  verschiedenen  Stromintensitäten  gemessen. 
Darauf  wurde  der  Widerstand  mit  der  Normale  verglichen  und  regulirt, 
die  InductionsroUen  wurden  in  die  anderen  Lagen  gebracht,  welche  sie 
einnehmen  konnten;  die  Widerstände  wieder  verglichen,  die  Yergleichung 
des  grossen  Kreises  und  des  Tangenten galvanometers  von  Neuem  vor- 
genommen und  die  Schwingungsäauer  der  Nadel  beobachtet.  Bei  An- 
wendung der  Zurückwerfungsmethode  wurde  dieselbe  Reihenfolge  ein- 
gehalten. 

Die  Widerstände  der  Normalen  betrugen  im  Mittel  34,7192. 

Die  Vergleichung  mit  den  Gopien  der  B.-A.-U.  ergiebt  den  Werth 
einer  B.-A.-U.  gleich 
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Widerstandsrolle  von  El  Hot 0,99257  Ohm 

Widerstand  von     10  B.-A.-U.  von  Elliot 0,9896S      „ 

„  „       10        M  n    Warden  u.  s.  f.  .  0,99129      , 

„      100         „  ,  „  „       .  0,99098      „ 

F.  Weber ^)  hat  nach  dieser  Methode  zwei  Versuchsreihen  aus-  888 
geführt.  Bei  der  ersten  wurden  die  §  879  erwähnten  Spiralen  mit  ihren 
Windungen  in  der  magnetischen  Meridianebene  conaxial  in  einem  Ab- 
stände 2>  von  einander  aufgestellt  und  die  eine,  die  inducirende,  mit 
einem  einfachen  Ringe  yon  165,7  mm  Radius  in  den  Schliessungskreis 
einer  äusserst  constanten  Dan iell' sehen  Säule  eingeschaltet.  In  den 
Schliessungskreis  der  anderen,  der  inducirten,  war  eine  aus  n=  370  Win- 
dungen gebildete  Spirale  Yon  154,2mm  innerem,  172,22mm  äusserem 
Radius  eingeschaltet,  die  aus  zwei  neben  einander  liegenden,  nur  durch 
einen  kleinen  Zwischenraum  getrennten  Hälften  von  je  33,5  mm  Breite 
bestand,  deren  Mittelebenen  um  20,75  mm  von  einander  abstanden.  Ge- 
rade zwischen  beiden  Hälften  lag  ihnen  conaxial  der  einfache' Ring  und 
in  ihrer  Mitte  schwebte  an  einem  Goconfaden  ein  kleiner,  mit  Spiegel  « 
versehener  Magnet  von  40  mm  Länge.  'Zuerst  wurde  der  inducirte  Kreis 
geÖfiFhet  und  die  Stärke  I  des  Stromes  im  inducirenden  mittelst  der  Ab- 
lenkung des  Magnetes  durch  den  einfachen  Ring  bestimmt.  Dann  wurde 
der  inducirende  Kreis  nach  Ausschaltung  des  Ringes  ebenso  wie  der 
inducirte  Kreis  geschlossen,  und  beim  plötzlichen  Oefifnen  des  induciren- 
den der  dabei  inducirte  Integralstrom  i  gemessen.  Die  inducirte  elektro- 
motorische Kraft  wurde  berechnet.  Die  Intensitäten  I  und  i  ergaben 
sich  in  absolutem  Maasse  aus  den  Formelu: 

2n 

wo  et  der  Ausschlagswinkel  des  Magnetes  ist, 

WO  a  der  vom  Magnet  beschriebene  Bogen  ist  und  die  übrigen  Werthe 
dieselbe  Bedeutung  wie  in  §.  879  haben.  Q  berechnet  sich  aus  den 
Dimensionen;  dazu  hat  man  n  =  370,  r  =  163,2,  Q=  164,5,  D  =  20,7, 
2  Ä  =  18,0,  2  b  =  33,5,  2 1  =  33,0  mm. 

Da  nun ,  wenn  das  zu  berechnende  Potential  der  Spiralen  auf  ein- 
ander P  ist,  toi  =  PI  ist,  so  folgt: 

Nun  wurde  1)  der  Widerstand  tv  wie  früher  nach  der  Brücken- 
methode in  Siemens' sehen  Einheiten  ausgedrückt,  sodann  wurde  2)  in 
den    inducirten  Kreis    ein   ganz   gestöpselter  Sie  mens' scher   Rheostat 


^  =  ^«-^0-3fe)(>-||i)'« 


1)  Fr.  Weber,  1.  c.  §.  879. 
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eingeschaltet,  Bogen  a  bestimmt,  dann  wurden  noch  lOS.  Q.-E.  des  Rheo- 
staten  ausser  den  vorhandenen  Widerstanden  w  eingefügt  und  wiederum 
der  Ausschlag  Ui  bestimmt,  der,  in  obige  Formel  eingesetzt,  den  Wider- 
stand Wi  misst.  Die  Differenz  der  in  beiden  Fällen  erhaltenen  Werthe 
Wi  —  to  entspricht  10  S.  Q.-E.  Nach  beiden  Methoden  wurden  zwei 
Reihen  von  je  sechs  Beobachtungen  ausgeführt,  erst  (Ä)  bei  Nahestellung 
der  Spiralen  (grosses  P  und  kleines  I) ,  dann  {B)  bei  fernerer  Stellung 
(kleines  P  und  grosses  J).     Die  Reihen  ergaben: 

I)    Ä     0,9559  X  101«  (0,9536  —  0,9581), 

1)  B    0,9550  X  lO^ö  (0,9525  —  0,9581), 

2)  Ä     0,9549  X  lO^ö  (0,9516  —  0,9575), 
2)    B    0,9559  X  10^0  (0,9541  —  0,9589). 

Das  Gesammtmittel  aller  dieser  Bestimmungen  ist  demnach: 

1  S.  Q.-E.  =  0,9554  Ohm. 

Nach  einer  späteren  Correction^)  wegen   einer  Ungenauigkeit  der 
*  benutzten  Quecksilbereinheit  wird  dieser  Werth: 

1  S.  Q.-E.  =  0,9529  Ohm  bezw.  1  Ohm  =  1,051  S.  Q.-E. 

889  Bei  neueren  Versuchen  (1.  c.)  (1880  und  1882)  wurde  die  Induction 

in  einer  Spirale  beim  Oefinen  oder  Schliessen  des  Stromes  in  einer  be- 
nachbarten Spirale  verwendet. 

Die  Spiralen  Ä  und  B  sind  auf  Bronzerahmeh  mit  vollkommen  ebenen 
Seitenflächen  und  in  genau  gleiche  rechteckige,  an  einer  Stelle  radial 
aufgeschlitzte  Rinnen  gewickelt.  Die  Zahlen  der  Windungen  betragen 
bei  Ä  644  in  28  Lagen  zu  23  Windungen,  bei  B  643  in  28  Lagen, 
wobei  die  oberste  Lage  nur  22  Windungen  enthält.  Der  Schlitz  gestattet 
die  Bestimmung  des  mittleren  Radius.  Die  Drahtdicke  beträgt  0,186  cm, 
der  Radius  der  cylindrischen  Bodenfläche  12,9  cm ,  der  (an  fünf  neben 
einander  liegenden  Stellen  gemessene)  Radius  der  Oberfläche  der  äussersten 
WindungsBchicht,  bezw.  17,618  und  17,670,  die  Breite  derselben  4,30 
und  4,31  cm. 

Die  eine  Spirale  wurde  auf  die  horizontale  Oberfläche  eines  Stein- 
pfeilers gelegt  und  darauf  mittelst  dreier  gleich  langer  Eupferstützen 
genau  conaxial  die  andere.  Das  Potential  derselben  auf  einander  wurde 
berechnet. 

Der  inducirte  Strom  wurde  durch  einen  aus  zwei  gleichen  Spiralen 
C  und  2>  von  12,870  cm  innerem,  17,432  cm  äusserem  Radius,  von  4,33 
und  4,36cm  Breite  und  568  Windungen  von  0,196cm  dickem   Drahte* 
bestehenden  Multiplicator  geleitet,   welche  Spiralen    mit   ihren  ebenen 


1)  H.  Fr.  Weber,  Der  absolute  Werth  der  Siemens* sehen  l^uecksilber- 
einheit  und  der  Grösse  des  Ohms  als  Quecksilbersäule  (Kesultate  von  Messungen 
aus  den  Jahren  1880,  1882,  1883,  1884).  Zürich,  Zürcher  und  Furrer,  1884, 
49  Seiten;  Beibl.  8,  838. 
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Wänden  (von  0,58  cm  und  0,57  cm  Dicke)  mit  ihren  Axen  in  horizontaler 
Lage  an  einander  gestellt  und  einzeln  oder  vereint  benutzt  wurden.  Der 
kleine  Galvano metermagnet  hing  genau  in  der.  Berührungsebene  beider 
Spiralen.  Zur  Messung  der  Intensität  des  inducirenden  Stromes  war  in 
die  innere  Seiten  wand  der  Spiralen  C  und  D  eine  Rinne  mit  halbkreis- 
förmigen Querschnitten  eingedreht,  in  welche  ein  wohl  isolirter  Draht- 
kreis von  17,82  cm  Radius  eingelegt  war.  Der  inducirende  Strom  wurde 
durch  einen  oder  beide  Drahtkreise  geleitet  und  die  Ablenkung  der 
Nadel  bestimmt.  Kurz  nach  den  Yersuchen  wurde  der  Widerstand  des 
inducirten  Kreises  mittelst  einer  Brückenvorrichtung  mit  dem  einer 
Siemens' sehen  Normaleinheit  verglichen,  wobei  die  Temperatur  bei  jeder 
Versuchsreihe  sich  um  nicht  mehr  als  0,1®  änderte. 

Als  Mittel  der.  über  einstimmenden  Versuche  vom  Jahre  1880  ergab 
sich  1  Q.-E.  gleich  0,9498,  aus  denen  vt)m  Jahre  1882  gleich  0,9500  Ohm, 
also  ein  etwa  V*  Proc.  kleinerer  Werth  als  mit  den  früheren  weniger  voll- 
kommenen Apparaten. 

Bei  den  Versuchen  vom  Jahre  1883  wurden  vier  grössere  Spiralen, 
zwei,  Ä  und  B,  für  den  Inductpr,  zwei,  C  und  D,  für  das  Galvanometer 
verwendet,  deren  Rinnen  einen  inneren  Durchmesser  von  65,949  bis 
65,976 cm,  und  4,498  bis  4,500cm  Breite  hatten  und  1041  bis  1056 
Windungen  in  je  32  Lagen  aufnahmen,  deren  äusserer  Durchmesser 
73,720  bis  73,684  cm  betrug.  Die  Dicke  des  mit  doppelter  Seide  über- 
sponnenen  Drahtes  war  0,136  cm.  Der  Widerstand  jeder  der  Spiralen 
betrug  bei  15  bis  20^  etwa  36  Q.-E.  Die  Isolation  der  Spiralen  gegen 
den  metallischen  Rahmen  und  der  Windungen  -unter  einander  wurde 
untersucht;  zwei  leitende  Stellen  hatten  einen  so  hohen  Widerstand, 
83  000  und  187  OOP,  dass  die  Leitung  daselbst- zu  vernachlässigen  war. 

Die  Aufstellung  der  Spiralen  war  die  frühere;  die  Inductionsspiralen 
wurden  durch  Stützen  von  etwa  15,02,  29,93  und  45,02  cm  Höhe  von 
einander  gehalten,  die  Abstände  der  Mittelebenen  durch  Kathetometer- 
ablesungen  von  verschiedenen  Seiten  her  bestimmt.  Die  Galvanometer- 
spiralen wurden  in  einer  cylinderförmigen ,  ihrem  Umfange  genau  ent- 
sprechenden Höhlung  auf  ein  Fussgestell  von  Bronze  gestellt,  und  dann 
mit  einander  verschraubt.  Als  Magnete  dienten  zwei  kurze  Stahllamellen 
von  3V9mm  Dicke,  31  bis  31,6  mm  Poldistanz  und  10  bis  11  und  20  bis 
26  Secunden  Schwingungsdauer.  Secundäre  elektromagnetische  Wir- 
kungen der  Leitungen  wurden  vermieden.  Zur  Controle  wurde  auch 
das  Drehungsmoment  der  Spiralen  auf  einen  entfernten  Magnetpol  heim 
Durchgang  eines  constanten  Stromes  bestimmt;  die  Resultate  stimmten 
mit  den  direct  beobachteten  überein.  Femer  wurde  die  Isolation  der 
Strombahn  von  der  inducirten  Spirale  zum  Galvanometer  sorgfältig 
geprüft,  und  endlich  auch  die  Constanten  des  den  inducirenden  Strom 
messenden  Galvanometers,  sowie  des  den  inducirten  Strom  messenden 
sowohl  berechnet,  als  auch  direct  mit  einander  verglichen,  indem  durch 
eingeschaltete  Widerstände    bei    der   Verzweigung  eines   Stromes   ekies 
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Danieirschen  Elementes  durch  die  beiden  Drahtwindnngen  die  Galyano- 
meternadel  auf  Null  gebracht  wurde.  Auch  hier  stimmen  Berechnung 
und  Beobachtung  bis  ai^f  ^/aooo  ™i^  einander  überein. 

Der  Widerstand  des  inducirten  Stromkreises  wurde  mittelst  der 
Widerstände  lOi,  IO2  und  20  eines  Siemens' sehen  Stöpselrheostaten 
mit  Platin-Silberdrähten  auf  den  der  Siemens' sehen  Quecksilbereinheit 
reducirt,  von  welcher  drei  Copien  mit  obigen  Bheostatenwiderständen 
verglichen  waren. 

Das  mittlere  Resultat  von  60  Beobachtungen,  bei  denen  abwechselnd 
die  Spiralen  Ä  und  B  als  inducirende  oder  inducirte  Spiralen,  C  oder  2> 
oder  auch  C  und  J)  als  Galyanomet^rspiralen  dienten,  das  Potential  der 
ersteren  auf  einander,  bezw.  0,17663  und  0,34415. 10^  war,  ergab: 

1  S.-E.  =  0,9496  Ohm, . 

wobei  der  höchste  und  niedrigste  beobachtete  Werth  0,9509  und  0,9486 
war.  Danach  entspricht  1  Ohm  dem  Widerstände  einer  Quecksilbersäule 
von  1  qmm  Querschnitt  und  105,32  cm  Länge  bei  0^  also: 

1  Ohm  =  105,32  cm. 

890  Endlich  hat  auch  Mascart  bei  den  §.  865  erwähnten  Bestimmungen 

Versuche  nach  dieser  Methode  angestellt. 

Eine  der  erwähnten  grossen  Spiralen  wird  als  inducirende  auf  einen 
Tisch  gelegt  und  ihr  parallel  und  conaxial  eine  kleinere  mittelst  Holz- 
keilen in  einer  Lage  befestigt,  bei  welcher  die  Induction  ein  Maximum 
ist  und  Verschiebungen  parallel  der  Axe  sie  möglichst  wenig  ändern. 
Durch  einen  Commutator  wird  der  Strom  in  der  inducirenden  Spirale 
umgekehrt,  in  deren  Schliessung  eines  der  Oalyangmeter  eingeschaltet 
ist;  dann  wird  der  Inductionsstrom  beobachtet  und  werden,  wie  bei  den 
oben  erwähnten  Versuchen,  die  Galyanometerconstanten  yerglichen.  End- 
lich wird  der  Widerstand  des  inducirten  Kreises  mit  dem  der  Normalen 
yerglichen.  Die  Ausschlagswinkel,  Schwingungsdauer  der  Nadel  u.  s.  f. 
werden  wie  bei  Anwendung  der  ersten  Methode  bestimmt.  So  waren 
z.  B.  bei  zehn  Beobachtungen  die  Ausschläge  durch  den  inducirenden 
Strom  im  Mittel  1062,64  (1062,05  bis  1063,11,  Maximaldifferenz  1/1000), 
die  durch  den  inducirten  Strom  170,43  (170,13  bis  170,65,  Maximal- 
differenz 3,2/1000).  Die  Potentiale  der  Spiralen  auf  einander  wurden  in 
bekannter  Weise  berechnet. 

'  Zur  Ausmessung  der  Spiralen  wurden  auch  zwei  achteckige  Spiralen, 
deren  Seiten  je  1  m  lang  waren,  und  welche  je  174  Drahtwindungen 
enthielten ,  in  1  m  Entfernung  horizontal  über  einander  befestigt.  Das 
Magnetfeld  zwischen  ihnen  war  dann  sehr  gleichförmig.  Conaxial  su 
ihnen  wurden  die  Spiralen  aufgestellt  und  so  yerbunden ,  dass  die  In- 
duction in  ihnen  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  in  den  acht- 
eckigen Spiralen  Null  war;  auch  bei  wiederholter  rechtzeitiger  Umkeh- 
rang  des  Stromes. 
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Als  Endresultat  ergab  sich  aus  acht  Combinationen  der  Rollen: 

1  Ohm  =  1,0141  B.-A.-Ü.; 

also  im  Mittel  dieser  und  der  nach  der  §.  865  erwähnten  Methode  erhal- 
tenen Resultate: 

1  B.-A.-Ü.  =  9,9861  Ohm. 

Aus  der  Yergleichung  der  Widerstände  der  verschiedenen  Normalen 
folgt: 

1  Quecksilbereinheit  =  0,95374  B.-A.-U., 

also:  1  Quecksilbereinheit  =  0,9405  Ohm, 

oder:  1  Ohm =  106,83  cm. 

Bei  den  Yersuchen  von  Glaze})rook  und  Sargent ^)  wird  die  891 
Intensität  des  primären  Stromes  nicht  durch  eine  besondere  Tangenten- 
bussole gemessen,  sondemaus  der  constanten  Ablenkung  berechnet,  welche 
ein  etwa  Vsors  desselben  betragender,  durch  eine  Zweigleitung  zu  dem 
in  den  Inductionskreis  eingeschalteten  Galvanometer  geführter  Theil 
darin  hervorbrachte.  Hierdurch  ist  die  Bestimmung  der  Galvanometer- 
constante  eliminirt. 

Die  von  Professor  Chrystal  gewundenen  Spiralen  befanden  sich 
auf  zwei  sorgfaltig  gedrehten,  quer  durchschnittenen  und  durch  ein 
isolirendes  Material  verbundenen  Messingringen  von  etwa  50  cm  Durch- 
messer milr  rechteckigen  Messingrändern  auf  der  äusseren  Fläche.  In 
die  isolirende  Masse  waren  die  Klemmschrauben  an  den  Enden  der  Draht- 
verbindungen eingeschraubt.  Beim  Winden  wurde  die  Isolirung  beständig 
geprüft,  indem  die  Pole  eines  Lecl auch 6 -Elementes  unter  Einschaltung 
eines  Galvanometers  mit  dem  Messingringe  und  dem  Drahte  verbunden 
waren.  Wo  sie  unsicher  .war,  wurde  sie  durch  Paraffinpapier  und 
Paraffin  gesichert.  Der  Boden  der  Rinne  war  mit  einem  mit  geschmol- 
zenem Paraffin  getränkten  Seidenstreifen  belegt.  Die  Zahl  der  Win- 
dungen jeder  Schicht  und  vier  Durchmesser  derselben  wurden  mit  dem 
Kathetometer  bestimmt;  der  eine  durch  den  Schlitz,  die  anderen  je  um 
45®  dagegen  geneigt.  Dieselben  betragen  von  50,108  bis  50,169  cm. 
In  jeder  Spirale  sind  30  Schichten  von  etwa  26  Windungen,  die  Gesammt- 
zahl  derselben  ist  in  der  Spirale  Ä  797,  in  B791.  Der  Durchmesser  des 
Bodens  der  Rinne  bei  Ä  war  d  =  49,565  cm  und  bei  B  =  49,728  cm. 
Ist  26  4*^11  26  4~  ^  die  Zahl  der  Windungen  jeder  Schicht,  ist  dj,  (ij... 
der  äussere  Durchmesser  derselben,  C  der  mittlere  Radius  der  Spirale, 
d  die  Dicke  des  Drahtes  mit  der  Umspinnung,  so  ist  bei  der  ersten 
Spirale: 

797  (2  C  +  a)  =  26  (dl  +  d^  +  •••)  +  n^di  +  n^di  ... 


^)  Glazebrook  und  Sargent,  Phil.  Trans.  1,  252,  1883;  Beibl.  8,  58; 
auch  Glazebrook,  Dodds  und  Sargent,  Proc.  Rov.  See.  34,  86,  1882; 
Beibl.  6,  954. 

Wiedemann,  Elcktridtät.    lY.  44 
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Aus  dl  —  d  folgt  d  =  0,0816 cm  und  C  =  25,753  cm;  ebenso  för 
die  zweite  Spiraln  gleich  25,766  cm,  welches  die  die  Dicke  der  Bespinnung 
enthaltenden  Werthe  auf  Viooo  cm  bestimmt. 

Die  Spiralen  wurden  mit  ihren  yier  Flächen  AiÄtBiB^  in  den  yier 
ungleichen  Lagen  Äi  auf  ^i  und  £3,  A^  auf  Bi  und  B^  horizontal  über 
einander  gelegt  und  durch  yerticale  cylindrische  Stützen  von  einander 
getrennt.  Da  die  Längen  derselben  (drei  Systeme  von  12,182,  15,416, 
23,586  cm  Länge)  und  die  Dicken  der  Seitenflächen  der  Messingringe  für 
Ä  0,478,  0,488,  für  B  0,446  und  0,465  cm,  die  axialen  Dimensionen  der 
Rinnen  für  Ä  0,96,  für  B  0,95,  und  die  radialen  für  Ä  und  B  0,95  cm 
bekannt  waren,  so  waren  auch  alle  zur  Berechnung  der  Potentiale  der 
Spiralen  auf  einander  erforderlichen  Gonstanten  gegeben.  Dieselben 
waren  bei  den  yier  Stellungen  un4  den  drei  verschieden  langen  Stützen« 
Systemen  im  Mittel  1,55587 .  10^  1,25758 .  10^  und  0,761921 .  10».  Da 
der  Radius  der  Spiralen  etwa  25  cm  beträgt,  bedingt  der  Unterschied  der 
Länge  der  Stützen  jedes  Systemes  (höchstens  0,05  mm)  nur  eine  ganz 
verschwindende  Neigung  (Vtsoo)« 

Das  Galvanometer  ist  ebenfalls  von  Professor  Ghrystal  gewunden; 
die  Dimensionen  sind  in  Zollen  angegeben:  Tiefe  der  Rinnen  iVie^ 
Breite  Vsi  äusserer  Durchmesser  der  Spirale  4,  Abstand  der  beiden  neben 
einander  liegenden  ^Rechteckigen  Rinnen  '^^Vsi.  Jede  Rinne  enthält  20 
Schichten  von  dünnem  und  16  von  dickem  Kupferdraht,  so  dass  jede 
Rinne  etwa  465  Windungen  von  dünnem ,  200  von  dickem  «Draht  ent- 
hält. Die  Durchmesser  der  Drähte  betragen  0,014  und  0,029  Zoll,  die 
Dicke  sämmtlicher  Windungen  beträgt  l'/s  bis  iVe  Zoll,  der  Widerstand 
des  Galvanometers  ist  60  B.-A.-U.  bei  13,2^  C. 

Die  Galvanometernadel  ist  eine  harte  Stahlnadel  von  1,5  cm  Länge, 
0,6  cm  Breite,  0,12  cm  Höhe;  sie  wiegt  0,708g  und  hängt  an  einem 
Messingbügel  mit  dem  1,5  cm  im  Quadrat  grossen  Spiegel,  welcher  von 
drei  einzelnen,  60  cm  langen  Coconfäden  getragen  wird.  Senkrecht  zum 
Spiegel  ist  ein  5,6  cm  langer  horizontaler  Draht  an  dem  Bügel  befestigt, 
an  welchen  Messinggewichte  angeschraubt  werden  können.  Bügel  und 
Spiegel  wiegen  6,6  g.  Die  Spirale  des  Galvanometers  kann  um  eine  ver* 
ticale  Axe  auf  einem  Theilkreise  gedreht  werden,  um  sie  im  Meridian 
festzustellen.  Die  mit  dem  Normalmeter  des  Gavendish-Laboratoriums  in 
Cambridge  verglichene  Scala  bestand  aus  Papier,  war  in  Millimeter  ge* 
theilt  und  stand  auf  einem  Holzstativ.  Der  Abstand  von  Scala  und 
Spiegel  hat  nur  auf  das  Verhältniss  des  Sinus  des  halben  Ausschlages 
zur  Tangente  der  Ablenkung  Einfluss. 

Die  Widerstandsrolle  V  zur  Brückenlei tung  für  das  Galvanometer 
bei  Messung  des  Stromes  in  Ä  war  aus  etwa  456  cm  langen ,  mit  Seide 
übersponnenem  Neusilberdraht  hergestellt;  ihre  Enden  waren  an  dicke 
Kupferdrähte  gelöthet,  welche  in  Quecksilbernäpfe  tauchten;  der  Werth 
von  V  wurde  bei  15°  G.  gleich  1,0015  durch  Vergleichung  mit  einer 
B.-A.-Einheit  gefunden. 


/ 
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Der  in  den  Galvanometerzweig  eingeschaltete  Widerstand  8  war 
eine  Platinsilberspirale  von  3072,38  B.-A.-U.  Widerstand  bei  13,20. 

Die  Widerstände  der  verbindenden  Eupferdrähte  wurden  ebenfalls 
bestimmt;  danach  durchströmten  von  dem  die  primäre  Spirale  durch- 
laufenden Strom  1,0167/3073,39  die  Galvanometerwindungen. 

Das  für  die  Bracke  gebrauchte  Galvanometer  hatte  etwa  lÖO  Ohm 
Widerstand.  Das  Fernrohr  mit  der  unter  dem  Objectiv  befindlichen  * 
Scala  wurde  vor  dem  Magnet  des  Galvanometers  aufgestellt,  so  dass  man 
den  gerade  unter  dem  Objectiv  liegenden  Theilstrich  sah;  dann  wurde 
ein  langer  gerader  Magnet  vor  die  Scala  gehängt  und  dieselbe  so  lange 
gedreht,  bis  sie  ihm  nahe  parallel  war.  So  wurde  sie  in  den  magnetischen 
Meridian  gestellt. 

Auf  dem  Galvanometer  war  ein  Spiegelglas  nahe  parallel  den  Spi- 
ralen befestigt.  Es  wurde  gedreht,  bi»  das  Bild  einer  gerade  unter 
dem,  Femrohr  befindlichen  Lampe  in  demselben  gesehen  wurde.  Auf 
diese  Weise  wurde  die  Ebene  der  Spiralen  nordsüdlich  gestellt  Der 
etwaige  Fehler  fällt  bei  den  Berechnungen  heraus.  Durch  Beobach- 
tungen rechts  und  links  kann  der  Einfluss  der  Schiefstellung  der  Scala 
gegen  die  Axe  des  Femrohres  eliminirt  werden. 

Die  Schwingungsdauer  der  Nadel  wurde  gemessen,  indem  die  Zeiten 
von  acht  bis  zehn  Durchgängen  des  den  Ruhelagen  entsprechenden  Scalen- 
theiles  durch  den  Faden  des  Femrohres  wiederholt  in  Abständen  von 
je  10  bis  12  Schwingungen  zweimal  bestimmt  wurde.  DerWerth  wurde 
auf  einen  unendlich  kleinen  Bogen  reducirt.  Das  logarithmische  Decre- 
ment  wurde  durch  wiederholte  Beobachtung  der  Ruhelagen  bei  ge- 
schlossenem secundärem  Kreise  bestimmt.  Es  ergab  sich  k  =  0,0159; 
die  Dauer  einer  vollen  Schwingung  betrug  etwa  T  ==  23,2  Secunden. 

Der  Widerstand  R  des  Inductionskreises  ist,  wenn  ß  der  erste  Aus- 
schlag der  Galvanometern adel  durch  den  Inductionsstrom  bei  Umkehrung 
der  Richtung  des  primären  Stromes,  ^  der  permanente  Ausschlag  der- 
selben durch  den  hindurchgeleiteten  Antheil  des  constanten  Stromes  ist: 

2nM        S  +  V     tgd' 


i2  = 


T(l  +  Va^)        V       sin\/^ß 


Die  Reduction  der  beobachteten  Scalenablenkungen  auf  Winkel  ist 
bekannt.  Die  Reihenfolge  der  Beobachtungen  war  die  folgende:  1.  Be- 
obachtung   der    Schwingungsdaner   bei   geschlossenem    Inductionskreis ; 

2.  Yergleichung  des  Widerstandes  desselben  mit  der  Normaleinheit  J2, 
wobei  die  dem  Inductionskreis  entsprechenden  Widerstände  aus  einem 
Widerstandskasten  eingefügt  wurden,  ohne  dass  sie  bei  dem  Wechsel  der 
Verbindungen  durch  einen  Commutator  in  den  primären  Kreis  eintraten, 
zugleich  Ablesung  der  Temperaturen  der  Spiralen  und  des  Galvanometers. 

3.  Bestimmung  der  Ruhelage  der  Galvanometernadel  aus  fünf  Umkehr* 
punkten.  4.  Beruhigung  der  Nadel  durch  einen  abgezweigten  Theil  des 
abwechselnd  gerichteten  Stromes  eines  Leclanche^ sehen  Elementes  in 
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einer  der  Nadel  genäherten  Spirale.  5.  Umkehrung  des  Batteriestromes 
und  Beobachtung  des  Ausschlages  der  Nadel  (bei  verschiedenen  Yer- 
suchen  etwa  220  Scalent heile).  6.  Beruhigung  der  Nadel  und  wieder- 
holte Messung  des  Ausschlages  in  entgegengesetzter  Richtung  und  Wieder- 
holung der  Beobachtung  der  Ausschläge*  7.  Neue  Bestimmung  des 
Nullpunktes.  8.  Messung  des  constanten  Ausschlages  durch  den  hin- 
durchgeleiteten Antheil  des  primären  Stromes  in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen (etwa  140  Scalentheile).  9.  Wiederholte  Messung  der  Inductions- 
ausschläge.  10.  Zweite  Yergleichung  des  Widerstandes  des  secundären 
Kreises  mit  dem  der  Normalrolle.  Der  mittlere  Werth  des  Widerstandes 
der  Normalrolle  ergab  sich  zu  158,626  Erdquadrantsecunden ,  wobei  als 
mittlerer  procentischet  Fehler  0,023  Proc.  angegeben  wird. 

Die  Yergleichung  der  Widerstände  wurde  vorgenommen,  indem  zu- 
erst die  Widerstände  eines  Widerstandskastens  mit  den  Normal-B.-A.- 
Einheiten  verglichen  wurden.  Hierzu  wurden  zwei  Rollen  von  bekanntem 
Widerstände  mit  den  End^n  des  Brücken drahtes  verbunden  und  die  zu 
vergleichenden  Widerstände  in  die  anderen  beiden  Zweige  der  Brücke 
eingeschaltet,  sodann  wurde  der  Contact  verschoben,  bis  kein  Strom 
durch  das  Galvanometer  ging.  Erst  wurden  die  beiden  Widerstände  1 
und  la^  dann  J  4~  /a  mit  II  u.  s.  f.  verglichen.  Der  störende.  Einfluss 
der  Stöpselung  wird  auf  Vi5Co  geschätzt,  und  endlich  wurde  der  Wider- 
stand' von  S  und  V  bestimmt.  —  Zuletzt  ergiebt  sich : 

1  B.-A.-Einheit  =  0,98635  Ohm. 

Ein  gegen  die  Methode  gemachter  Einwand,  dass  der  durch  V 
fliessende  Strom  diese  Spirale  stark  erwärmt,  ergiebt  sich  als  hinfällig, 
wenn  man  die  darin  pro  Minute  durch  den  Strom  der  Batterie  (5  Yolts 
in  80  B.-A. -Einheiten  Widerstand)  erzeugte  Wärme  berechnet. 

Bei  späteren  Yersuchen  von  Glazebrook  mit  Sargent  wurde  die 
Spirale  V  direct  mit  den  zur  anderen  Leitung  führenden  Quecksilber- 
näpfen verbunden,  statt  dass,  wie  früher,  ein  Kupferdraht  von  zu  be- 
stimmendem Widerstände  an  der  einen  Seite  die  Leitung  vermittelte. 

Drei  Stützensysteme  zwischen  der  primären  und  secundären  Rolle 
wurden  benutzt.  Dabei  wurden  bei  dem  ersten  drei  verschiedene  elektro- 
motorische Kräfte,  4  Daniells,  2  Daniells,  5  Thomson 'sehe  flache 
Daniells,  bei  dem  zweiten  die  fünf  letzterwähnten,  bei  dem  dritten  die- 
selben und  auch  sechs  derselben  verwendet.  Die  Resultate  für  den  Wider- 
stand R  der  Normaleinheit  schwanken  bei  den  neun  verschiedenen  Gom- 
binationen  zwischen  158,171  und  158,676  Ohm,  im  Mittel  158,386  0hm, 
weichen  also  im  Maximum  um  etwa  5/1583,  d.  h.  um  circa  V3  Proc.  von 
einander  ab,  während  der  mittlere  procentische  Fehler  zu  0,08  berechnet 
wird.  Der  Widerstand  der  B.-A.-Einheit  ergiebt  sich  im  Mittel  gleich 
0,986706  Ohm. 

Yersuche  zeigten,  dass  die  Zeit  des  Umschlagens  der  Wippe  auf  die 
Resultate  keinen  Einfluss  hat. 


durch  Boiti. 


693 


Indem  den  Resultaten  der  ersten  Reihe  nur  das  halbe  Gewicht  yojh 
denen  der  zweiten  Reihe  beigelegt  wird,  ergiebt  sich  als  Mittel  von 
allen  Beobachtungen: 

1  B.-A.-Einheit  =  0,98665  Ohm. 

Roiti^)  verwendet  die  folgende  sechste  Methode  zur  Bestimmung  892 
des  Ohm.     Der  Strom  einer  Säule  P,  Fig.  230,  wird  durch  den  Leiter 


Fig.  230. 


Fig.  231. 


AB  geleitet,  dessen  Widerstand  in  absolutem  Maasse  bestimmt  werden 
soll ;  sodann  durch  einen  Rheostaten  B,  einen  Schlüssel  Ci  und  durch  eine 
inducirende  Spirale  7.  Die  Enden  des  Widerstandes  AB  sind  durch 
eine  Zweigleitung  verbunden,  welche  die  inducirte  Spirale  II,  ein 
Galvanometer  Q,  einen  Rheostaten  S  und  einen  zweiten  Schlüssel  Gi 
enthält. 

Wird  der  inducirende  Strom  zunächst  ohne  Unterbrechung  durch 
die  Schliessung  geführt  und  erzeugt  er  am  Galvanometer  G  die  Ab- 
lenkung Icj  sind  h  und  c  die  Widerstände  von  AB  und  AQSB^  so  ist 
die  Intensität  des  inducirenden  Stromes  im  unverzweigten  Theile: 


/=/.(!  +1) 


1) 


Wird  sodann  die  Verbindung  der  Säule  mit  JL  undB  gelöst,  Fig.  231, 
dafür  aber  in  den  Schliessungskreis  des  inducirenden  Stromes  ein  Wider- 
stand 2^  =  5c/(b  -l-  c)  eingefügt,  so  dass  seine  Intensität  unverändert  bleibt, 
und  bei  n maliger  Unterbrechung  in  der  Secunde  die  Ablenkung  des  Gal- 
vanometers durch  die  in  Spirale  II  inducirten  Ströme  gemessen,  so  ist 
die  jetzt  beobachtete  Intensität,  wenn  V  das  Potential  der  Spiralen  I 
und  U  auf  einander  ist: 

•  "  2, 


t  =  n 


b  +c 


^)  Antonio  Boiti,  Beatimmang  des  elektrischen  Widerstandes  eines 
Drahtes  in  absolutem  Maasse.  Yorläafige  Mittheilung.  Turin,  Löscher,  1884, 
20  Seiten;  Atti  di  Torino  17,  30.  April  1882;  19,  6.  April  1884;  Beibl.  6,  816; 
8,  724. 
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Aus  Gleichung  1)  und  2)  folgt: 

h  = 


nVI, 


Während  firüher  Roiti  an  Stelle  der  inducirenden  Spirale  ein  in 
sich  geschlossenes,  ringförmiges  Solenoid,  an  Stelle  der  inducirenden  eine 
dasselbe  an  einer  Stelle  umgebende  Spirale  zu  nehmen  yorschlug,  wobei 
sich  das  Potential  F  leicht  berechnen  lässt,  verwendet  er  bei  den  defini- 
tiven Versuchen  als  inducirende  Spirale  einen  127  cm  langen,  30,9588  cm 
dicken,  260  kg  schweren,  sehr  sorgfaltig  abgedrehten  Cylinder  vom 
besten  carrarischen  Marmor,  dessen  Durchmesser  an  verschiedenen  Stellen 
nicht  um  mehr  als  0,06  mm  differirten  und  der  auf  116,7  cm  Länge  mit 
2  km  von  0,33  mm  dickem,  durch  einen  Rubin  gezogenen  Draht  in  1871 
Windungen  bedeckt  war.  Aus  der  Länge  des  Drahtes  ergiebt  sich  der 
mittlere  Durchmesser  der  Windungen  zu  30,99334  cm.  Die  Differenz 
gegen  den  Durchmesser  des  Marmorcylinders  (0,03454  cm)  entspricht  der 
mittleren  Dicke  des  Drahtes  (0,0341  cm).  Der  Cylinder  ruht  auf  einem 
festen  Dreifuss  aus  Holz  und  Messing  und  kann  damit  vertical  gestellt 
werden.  Diß  Inductionsspirale  ist  auf  einen  Bronzering  gewunden;  sie 
besteht  aus  zwei  gleichen,  durch  eine  Ebonitschicht  getrennten  Hälften. 
Die  eine  ist  mit  einem  1  mm  dicken ,  mit  weisser ,  nachher  mit  Lösung 
von  Paraffiji  in  Terpentin  getränkter  Seide  bedeckten  Draht  umwunden, 
welcher  sechs  Schichten  von  77  bis  78  Windungen,  im  Ganzen  465  Win- 
dungen bildet.  Der  mittlere  Durchmesser  ergab  sich  aus  der  Länge  des 
Drahtes  und  mittelst  des  Kathetometers  zu  40,54  cm.  Die  mittlere  Höhe 
der  Rolle  (zwischen  den  Mitten  der  äussersten  Windungen)  ist  8,383  cm. 
Der  Draht  der  zweiten  Rolle  ist  doppelt  mit  Seide  besponnen,  nicht 
paraffinirt,  und  bildet  432  Windungen  in  sechs  Schichten;  ihre  Höhe  ist 
8,428  cm,  der  mittlere  Durchmesser  41,759  cm. 

Das  Potential  der  inducirenden  Rolle  auf  die  eine  oder  andere  In- 
ductionsrolle  mit  Berücksichtigung,  dass  erstere  nicht  unendlich  lang  ist, 
beträgt  bei  der  ersten  669  133  .  10»,  bei  der  zweiten  619666. 10» C-G.-S. 
mit  einem  etwaigen  Fehler  von  0,00008. 

Das  Spiegelgalvanometer  enthält  804  Windungen  vom  Widerstände 
von  etwa  11  Ohm;  das  astatische  System  hat  eine  Schwingungsdauer 
von  17  Secunden.  Die  Femrohrscala  ist  von  dem  Spiegel  6  m  entfernt; 
die  Ablenkungen  übersteigen  nicht  74  cm. 

Als  Säule  dienten  1  bis  40  Danieir  sehe  Elemente,  deren  Lösungen 
das  specifische  Gewicht  1,15  hatten  und  jeden  Tag  erneuert  wurden. 
Die  Zinklösung  war  mit  kohlensaurem  Zink  gekocht  und  enthielt  dieses 
Salz  suspendirt.  Der  Strom  der  Säule  im  inducirenden  Kreise  (Wider- 
stand etwa  352  Ohm)  hatte  die  Intensität  0,001  bis  1  Ampere.  Zuweilen 
wurde  nur  ein  Theil  ihres  Stromes  durch  denselben  geleitet.  Der  Inter- 
ruptor  {Gl  und  G^  vereint)  besteht  aus  zwei  starken  Hebeln  mit  täglich 
frisch  amalgamirten  Kupferhämmern,  welche  durch  starke  Federn  gegen  eine 
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ebene  amalgamirie  Eupferplatte  gedräokt  werden.  Unter  ihrer  Drehunge- 
axe  haben  sie  Ansätze,  welche  in  Quecksilbernäpfe  tauchen.  Sie  werden 
mittelst  zweier  auf  eine  gemeinsame  Axe  gesetzter  Exoentrioa  dufch 
einen  mit  Bremsvorrichtung  versehenen  Hydromotor  von  Schmidt  ge- 
hoben und  gesenkt.  Durch  Verstellung  der  Ezcentrica  können  die  Oeff- 
nungs-  oder  die  Schliessungsströme  aufgenommen  werden.  Die  Zahl 
der  Inductionsströme  wird  durch  einen  Chronographen  von  Hipp 
registrirt. 

Gewöhnlich  werden  sechs  Versuche  bei  abnehmender  und  zunehmen- 
der Geschwindigkeit  in  einer  halben  Stunde  angestellt.  Leider  wurden 
dieselben  häufig  durch  Verschiebung  von  Eisenmassen  in  benachbarten 
Localitäten  gestört. 

Als  störende  Umstände,  welche  den  Widerstand  zu  klein  erscheinen 
lassen,  wirkt  der  Magnetismus  des  Solenoids,  der  durch  eine  Inductions- 
wage  bestimmt  wurde;  derselbe  ist  sehr  klein;  sodann  die  Polarisation 
der  Säule,  die  im  Solenoid  entwickelte  Wärme,  die  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen bei  Verminderung  der  Schnelligkeit  der  Unterbrechungen  und 
der  Paramagnetismus  der  Substanz  zwischen  den  Windungen  und  der 
Nadel,  welcher  langsamer  als  die  Stromintensität  wächst.  Vergrössert 
erscheint  der  Widerstand  durch  die  paramagnetischen  Substanzen  zwischen 
der  inducirenden  und  der  Inductionsspirale,  durch  die  Wärmeentwicke- 
lung in  der  Abzweigung  von  dem  primären  Kreise,  sowie  in  dem  zu  unter- 
suchenden Widerstände,  ebenso  durch  die  Pel tierische  Wirkung  daselbst 
und  die  Mängel  der  Isolirung.  Der  in  den  Nadeln  des  Galvanometers 
vertheilte  Magnetismus  kann  vergrössernd  und  verkleinernd  wirken. 

Durch  Vergleichung  von  vier  Widerstandsnormalen,  einer  Copie  der 
B.-A.-£inheit ,  einer  Sie  mens 'sehen  Einheit  und  zweier  Widerstände 
von  Strecker*),  ergab  sich: 

1  B.-A.-Einheit  =  1,04862  Q.-E.  von  Siemens, 
1  „  =  1,04859     „         „    Strecker 

und  ferner  aus  den  591  Hauptversuchen: 

1  B.-A.-Einheit  =  0,99024  Ohm, 

1  Q.-Einheit       =  0,94432     „ 

1  Ohm  =  1,05896  Quecksilbereinheiten, 

mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  i  0,00016  2). 

Bei  ähnlichen  Versuchen  vonHimstedt^)  besteht  der  primäre  Strom-  893 
kreis  (Fig.  232  a.  f.  S.)  aus  der  Stromqaelle  E,  der  inducirenden  Rolle  A, 


^)  E.  Strecker,  Sitzungsber.  der  phys. -med.  Gesellscbaft  zu  Würzburg, 
1884.  —  ^)  TJeber  die  Einrichtung  zweier  zu  diesen  Versuchen  dienlichen  selbst- 
thätigen  I>i8Junotoren  mit  zwei  selbstthätigen  Stimmgabeln,  mit  Begalirung 
durch  das  phoniscfae  Bad  von  La  Coar  (Das  phonische  Bad,  deutsch  von 
Kareis.  Leipzig  1880;  Beibl.  2,  584,  1878)  siehe  Himstedt,  Wied.  Ann.  22, 
276,  1884.  —  3)  Himstedt,  Wied.  Ann.  26,  547,  1883, 
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zwei  parallel  geschalteten  Widerständen   r  und  tTo,   sowie  dem  Unter- 
brecher 2>i.  Der  secundäre  Kreis  ist  zusammengesetzt  aus  der  Inductions- 


Fig.  232. 


rolle  jB,  dem  Widerstände  fi  =  r, 
dem  Galvanometer  &,  dessen  Ke- 
ductionsfactor  G  sei,  und  dem  Unter- 
brecher Dj.  Der  gesammte  Wider- 
stand des  secundären  Kreises  sei 
ti7i  ==  fi  +  W9»  wo  w^  =  Wq 
ist.  Der  primäre  Strom  i  wird 
durch  Unterbrecher  Di  in  der  Se- 
cunde  n  mal  gescblossen  und  unter- 
brochen und  Unterbrecher  D^  so 
regulirt,  dass  entweder  nur  die  Schliessungs-  oder  nur  die  Oeffnungs- 
ströme  durch  das  Galvanometer  gehen.  Ist  a^  die  Ablenkung  desselben, 
G  sein  Reductionsfactor,  V  das  Potential  der  Rollen  auf  einander,  so  ist : 


Gtgo^'=: 


niV 

Wi 


Wird  ferner  ans  dem  secundären  Kreise  ri  ausgeschaltet,  der  Haupt- 
strom dauernd  geschlossen,  und  Wq  durch  to^  ersetzt,  so  dass  Rolle  B 
und  das  Galvanometer  im  Nebenschlüsse  zu  r  sind,  so  ist  nunmehr  bei 
dauerndem  Schlüsse  des  primären  Kreises  der  Galvanometeraus- 
schlag 0^  und 

also 


r  =  nV 


tgoc^ 
tgoci 


Ist  die  inducirende  Rolle  Ä  ein  nur  mit  einer  Drahtlage  bezw.  k 
Drahtwin düngen  auf  der  Längeneinheit  umwickeltes  Solenoid  vom  Radius 
22,  der  gegen  die  Länge  derselben,  ebenso  wie  gegen  die  Dimensionen 
der  inducirten  Rolle  klein  ist,  so  ist: 

tga^ 


V=  ^n^R^khnil  +  2a) 


t9(H 


wo  h  die  Gesammtzahl  der  Windungen  der  inducirten  Spirale ,  2  a  ein 
Correctionsglied  ist. 

Bei  dieser  Methode  fallen  namentlich  die  schwer  mit  genügender 
Genauigkeit  zu  erzielenden  Bestimmungen  der  Variationen  des  Erd- 
magnetismus und  Stabmagnetismus,  des  Reductionsfactors  des  Galvano- 
meters, des  Trägheitsmomentes  und  logarithmischen  Decrementes,  sowie 
der  Windungsflächen  der  Spiralen  bei  mehreren  über  einander  liegenden 
Windungslagen  der  Drähte  und  der  Widerstände  der  Kupferdrähte  fort. 

Hier  tritt  der  Fehler  in  der  Bestimmung  des  mittleren  Radius  R 
der  Drahtwindungen  quadratisch  im  Endresultate  auf.    Die  Messung  der 
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AbBtande  der  indacirenden  Rollen  braucht  nicht  sehr  genau  ausgeführt 
zu  werden,  sondern  tritt  nur  im  Correctionsgliede  a  auf. 

Das  Correctionsglied  a  ergiebt  sich  durch  Berechnung  der  Poten- 
tiale 2  Fl  der  mit  entgegengesetzten  magnetischen  Massen  belegten  End* 
glieder  des  Solenoides  auf  die  Windungen  der  InductionsroUen  und 
des  Solenoides,  wo  die  Rollen  als  conaxial  und  mit  gleichen  Mittelpunkten 
angesehen  werden  ^). 

Das  Solenoid,  ein  doppelt  mit  weisser  Seide  überzogener  und  mit 
einer  Paraffinlösung  in  Petroleum  lackirter,  eisenfrder  Kapferdraht,  ist. 
auf  eine  vielfach  yerleimte  und  abgeschliffene  hohle  Holz  walze  gewickelt, 
deren  Durchmesser  an  13  über  die  Walze  verth eilten  Punkten  zu  je  6 
in  demselben  Querschnitte  vermittelst  eines  Sphärometers  von  Breit- 
haupt mit  der  Länge  eines  Glasstabes  verglichen  wurde.  Zur  sicheren 
Einstellung  dienen  zwei  auf  der  Fussplatte  des  Sphärometers  über  ein- 
ander liegende  Glasplatten,  zwischen  denen  Newton^sche  Ringe  ent- 
stehen, wenn  ihre  Entfernungen  geändert  werden.  Sodann  wurde  der 
Umfang  der  Holzwalze  auch  an  13  Stellen  durch  einen  4  cm  breiten,  mit 
250  g  belasteten,  über  die  Walze  gezogenen  Streifen  Pauspapier  bestimmt. 
Die  dabei  beobachtete  Verlängerung  desselben  hatte  nur  geringen  Einfluss. 
Endlich  wurde  der  Durchmesser  aus  der  Länge  des  aufgewickelten 
Drahtes  berechnet,  wobei  zugleich  an  332  Stellen  die  Dicke  desselben 
durch  ein  Mikroskop  mit  Ocularmikrometer  bestimmt  wurde.  Der  Draht 
wurde  von  einer  der  Walze  nahe  gleich  dicken,  in  Spitzen  laufenden 
Spirale  auf  die  Solenoidwalze  übergewickelt.  Er  lief  dabei  über  einen 
i3  m  langen,  mit  Paraffin  überzogenen  Tisch.  An  den  Enden  des- 
selben befand  sich  je  ein  Glas -Millimetermaassstab,  dessen  Abstände  für 
die  verschiedenen  Theilstriche  nach  Art  der  Basismessungen  bestimmt 
war.  Auf  dem  Drahte  wurden  über  dem  ersten  Maasestabe  drei  feine 
Marken  mittelst  Asphaltlack  markirt  und  dann  über  dem  zweiten  wieder 
abgelesen. 

Die  Dicke  der  Walze  ergab  sich  nach  den  einzelnen  Methoden  zu 
verschiedenen  Zeiten. 

L  23,3252  und  23,3244;  IL  23,3227  und  23,3231;  IIL  23,3242, 
später  23,3194;  IV.  mit  Stahlband  23,3204  cm. 

Der  Radius  ist  hiemach  im  Mittel  B  =  11,6841,  die  Länge  der 
mit  Windungen  bedeckten  Stelle  der  Walze  betrug  21  =  135,125  cm; 
die  Zahl  der  Windungen  auf  derselben  2864. 

Diese  Prüfung  geschah  mittelst  der  Methode  von  Lord  Rayleigh^). 

Die  Inductionsrolle  war  ebenfalls  aus  doppelt  mit  weisser  Seide 
übersponnenem  Kupferdrahte  gewickelt  und  hatte  3848  Windungen  in 
15  Abtheilungen.  Die  Zahl  der  Windungen  war  bei  der  Wickelung 
bestimmt,  und  dann   wurden  noch  nach  der  Methode  von  Bosscha') 


^)  Siehe  Maxwell,  Electricity  and  Magnetism  2,  281.  —  ^)  Lord  Kay leigh, 
Proc.  Roy.  Soc.  London  1884,  p.  142.  —  ')  Bosse  ha,  Wied.Elektr.  3,  250,  1885. 
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die  mittleren  Radien  der  einzelnen  Abtheilungen  mit  einander  yer- 
glichen. 

Die  Diajonctoren  wurden  durch  ein  phoniBches  Rad  getrieben  und 
arbeiteten  sehr  regelmäsBig,  wie  aus  der  Constans  der  Galvanometeraua- 
schläge  zu  ersehen  war. 

Die  auf  absolutes  Maass  zu  messenden  Widerstände  von  1  bezw. 
^/s  oder  2  S.-E.  wurden  aus  zwei  einzelnen,  oder  auch  hinter  oder  neben 
einander  geschalteten  Einheiten  von  Siemens  und  Halske  hergestellt, 
,  deren  Metallbüchsen  mit  EaiserÖl  gefüllt  waren. 

Das  Galvanometer  war  nach  dem  System  yon  Meissner  und 
Meyerstein  gebaut,  hatte  Windungen  von  mit  weisser  Seide  über- 
sponnenem  Kupferdrahte. 

Das  inducirende  Solenoid  war  Vs m  über  dem  Fussboden,  Im  von 
den  Wänden  entfernt  aufgestellt  und  sorgfältig  justirt.  Metall  befand 
sich  ausser  Thürklinken  und  Schlössern  nicht  in  dem  Experimentirraum. 
AUe  Leitungsdrähte  waren  mit  Kautschuk  überzogen  und  zusammen- 
gedreht, alle  Stromwender  aus  Paraffin,  Siegellack  und  reinem  Queck- 
silber gefertigt,  die  Solenoide  sorgfältig  amalgamirt  und  die  Strom- 
wender mit  Kästen  bedeckt. 

Die  Enden  des  Widerstandes  r  waren  mit  amalgamirten  Kupfer- 
stangen von  6  mm  Durchmesser  als  Elektroden  versehen ,  an  welche  die 
ebenfalls  amalgamirten  Ableitungsdrähte  angelegt  und  durch  Kupfer- 
drähte festgeschnürt  waren. 

Die  Widerstände  Tq  -h  ^a  ^«i  der  Messung  der  Inductionsströme 
sollen  dem  Widerstände  r  -}-  Wf  bei  Messung  des  constanten  Stromes 
gleich  sein.  Die  Umschaltung  geschah  durch  eine  einzige  Drehung 
eines  besonderen  Gommutators,  wobei  die  Gommutatoren  2>x  und  Dj 
durch  ihnen  gleiche  Drahtwiderstände  und  W(^  durch  die  Leitung 
des  secundären  Kreises  nach  Entfernung  von  r^  aus  demselben  ersetzt 
wurde.  Etwaige  Unregelmässigkeiten  hierbei  störten  die  Versuche 
nicht 

Es  wurden  67  Versuche  ausgeführt,  wobei  einzelne  Abtheilungen  der 
InductionsroUe  auch  zu  2  bis  5  vereint,  d.  h.  359  bis  2020  Windungen 
derselben,  angewandt  wurden.  Auch  wurde  die  InductionsroUe  um  10  cm 
vom  Mittelpunkte  verschoben.  Die  Zahl  der  Stromunterbrechungen  betrug 
5  bis  13  in  der  Secunde.  Anwendung  verschieden  dicker  Magnete  am 
Galvanometer  ergab  keine  verschiedenen  Resultate.  Der  inducirende 
Strom,  theils  Oefi&iungs-,  theils  Schliessungsstrom,  hatte  eine  Stärke  von 
0,0008  bis  0,01  Amp.  Um  etwaige  Aenderungen  der  elektromotorischen 
Kraft  der  benutzten  Elemente  bei  periodischer  und  dauernder  Schliessung 
zu  eliminiren,  wurden  ein  bis  vier  Daniell'sche  Elemente,  eine  Ab- 
zweigung von  vier  bis  sechs  Bunsen' sehen  Elementen  und  eine  Thermo- 
säule  von  130  Eisen -Neusilberelementen  verwendet.  Jeder  Versuch 
dauerte  je  nach  der  Schwingungsdauer  des  Galvanometers  30  bis  70 
Minuten.     Als  Mittel  ergiebt  sich: 
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1  Q..E.  =  0,94356  Ohm 
oder  1  Ohm  =  1,0598  Q.-E.  O- 

Die  Yorigen Besiimmmigen  von  Himstedt^)  sind  dadurch  nicht  ganz  894 
einwurfsfrei,  dass  die  zu  Grunde  liegenden  Widerstandsnormalen  eine 
Aenderung  erfahren  haben.  Dasselbe  dürfte  bei  den  Resultaten  vonRoiti 
gelten.  Auch  war  die  Holzwalze  eingetrocknet.  Sie  wurde  deshalb  durch 
zwei  Glasröhren  Yon  je  110  cm  Lange,  24ckn  äusserem  Durchmesser  und 
etwa  1  cm  Wandstärke  ersetzt.  Sie  waren  schwach  diamagnetisch.  Eine 
derselben  wurde  vorzüglich  abgeschliffen  und  dann  mittelst  eines  nur 
0,004  cm  dicken  Stahlbandes  auf  ihren  Radius  ausgemessen.  Sodann  wurde 
über  sie  genau  in  einer  Diametralebene  ein  beiderseits  mit  gleichen 
Gewichten  belasteter  Draht  gehängt,  der  Abstand  beider  Drahtenden 
mittelst  eines  Kathetometers  gemessen  und  ebenso  bei  Drehung  der  Walze 
um  90 ^  Das  Mittel  betrug  für  30  solche  Messungen  in  äquidistanten 
Diametralebenen  11,6135  cm.  Der  Radius  betrug  11,6439  cm,  im  Mittel 
also  11,6437  cm,  woraus  sich  der  Radius  des  auf  die  Walze  gewundenen 
Solenoids  gleich  11,6569  ergab,  während  die  mittelst  Ocularmikrometer 
und  Mikroskop  an  106  Stellen  während  des  Umwickeins  gemessene  Dicke 
des  Drahtes  d  =  0,022  cm  betrug.  Das  Solenoid  hat  3190  Windungen, 
so  dass  der  Abstand  der  Ebenen  der  ersten  und  letzten  Windung 
2  ü  =  96,722  cm  oder  mit  dem  Eathetometer  gleich  96,705  cm  sich  ergab. 
Bei  Messung  der  Ton  300  neben  einander  liegenden  Windungen  bedeckten 
Längen  mittelst  der  Theilmaschine  waren  dieselben  9,066  bis  9,071.  Bei 
Anwendung  yon  zwei  Lagen  statt  dreier  folgten  ebenso  gute  Resultate. 
Der  Radius  des  Solenoids  i2  ergab  sich  durch  ähnliche  Messungen  gleich 
11,6570  und  2i  =  96,935. 

Auch  für  die  secundäre  Rolle  wurde  in  einen  Glasring  yon  6  cm 
axialer,  1,5  cm  radialer  Dicke  eine  rechteckige  Nuth  yon  etwa  3  cm 
Breite  und  1  cm  Tiefe  eingeschliffen,  in  welche  ein  schwach  diamagnetischer, 
doppelt  mit  Seide  umsponnener  Kupferdraht  in  zwei  Abtheilungen  ein* 
gewickelt  war.  Die  erste  und  beide  Abtheilungen  zusammen  wurden  auf 
ihre  Dimensionen  ausgemessen.  Sodann  wurde  nach  der  Methode  ypn 
F.  Kohlrausch  die  Windungsfläche  bestimmt  (s.  Bd.  III,  §.  258).  Der 
mittlere  Radius  ergab  sich  in  beiden  Fällen  zu  p  =  12,670  und  12,7281. 
Der  Selbstinductionscoefficient  war  ebenso  1,950. 10^  Eine  zweite  In- 
ductionsroUe  wurde  ebenso  hergestellt,  in  welcher  sich  aber  der  Draht 
schwach  magnetisch  ergab  und  die  fast  0,2  Proc.  höhere  Resultate  lieferte. 

Ausserdem  wurde  in  den  secundären  Kreis  eine  der  yon  Passa- 
y  a  n  t  hergestellten  Quecksübemormalen  eingeschaltet  und  direct  auf  ihren 
absoluten  Widerstand  bestimmt.     Die  Yergleichung  mit  anderen  Queck- 


^)  Siehe  Lord  Bayleigh,  der  eine  Anzahl  näher  zu  beleuchtender  Punkte 
in  dieser  Methode  hervorhebt  Phil.  Mag.  [5]  21,  10,  1886;  Beibl.  10,  302.  — 
^  Himstedt,  Wied.  Ann.  54,  305,  1895. 
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silbemormalen  von  Benoit,  der  Physikaliscb- Technischen  Reichsanetalt 
und  Siemens' sehen  Quecksilbernormalen  ergaben  sehr  gut  überein- 
stimmende Resultate.  Als  Galvanometer  diente  ein  solches  mit  recht- 
eckigem Rahmen  von  8,5  cm  L&nge  und  3,5  cm  Breite  mit  25  Lagen  von 
je  58  bis  60  Windungen  von  0,5  cm  dickem  Brahte.  Das  astatische  Nadel- 
paar bestand  aus  zwei  0,15  cm  dicken  Stücken  Yon  Stricknadeln,  welche 
an  einem  zweimal  rechtwinkelig  gebogenen  Aluminiumdraht  an  einem 
sehr  dünnen  Quarzfaden  aufgehängt  und  so  sehr  wenig  gedämpft  waren. 
Die  Ablenkungen  wurden  durch  Beobachtung  der  Umkehrpunkte  ermittelt. 
Die  Schwingungsdauer  war  16,3  See,  der  Widerstand  etwa  40  Ohm,  der 
SelbstinductionseoSfficient 0,8 135. 10^.  —  Auch  mit  einem  Siemens' sehen 
Galyanometer  mit  Glookenmagnet  und  einem  grossen  Meissner- Mey er- 
st ein 'sehen  Galvanometer  mit  Nadeln  von  10  cm  Länge  wurde  beob- 
achtet. Der  Abstand  der  Milchglasscala  vom  Spiegel  war  mindestens 
400  cm. 

Der  Disjunctor  ist  dem  früher  benutzten  ähnlich.  Die  Abände- 
rungen sind  in  der  Originalabhandlung  einzusehen. 

Bei  den  Versuchen  wurden  zwei  verschiedene  Solenoide  und  ver- 
schiedene secundäre  Rollen,  auch  Theile  derselben,  verschiedene  Zahlen 
der  Stromunterbrechungen  in  der  Secunde  durch  den  Disjunctor,  ver- 
schiedene Galvanometer  und  verschiedene  Stromstärken  benutzt,  es 
wurde  mit  Schliessungs  -  und  Oeffnungsinductionsströmen  experimentirt, 
der  Widerstand  des  primären  und  secundären  Kreises  durch  Zusatz- 
widerstände möglichst  weit  geändert.  Für  die  in  absolutem  Maasse 
zu  bestimmenden  Widerstände  wurden  verschiedene  Normalen  benutzt; 
die  mannigfaltige  Abänderung  der  Yersuohsbedingungen  bot  also  eine 
grosse  Garantie  für  die  Richtigkeit  der  Endresultate.  Die  Anordnung 
der  Beobachtungen  war  im  Wesentlichen  die  gleiche,  wie  bei  den  früheren. 

Das  Endresultat  mit  dem  Solenoid  I  lag  zwischen  1,06217  und 
1,06299,  Mittel  1,06273  und  mit  Solenoid  II  zwischen  1,06270  und 
0,16324,  Mittel  1,06287.     Das  Gesammtmittel  ist  also: 

1  Ohm  =  1,06282. m/qmm  Hg. 

895  Eine    sehr    sinnreiche    siebente    Methode    ;5ur    Bestimmung    des 

Widerstandes  von  Körpern  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  hat 
Lorenz^)  angegeben.  In  einer  aus  zwei  Rollen  von  205,6mm  innerem 
und  237,6  mm  äusserem,  sowie  237,6  mm  innerem  und  266,0  mm  äusserem 
Durchmesser  gebildeten  Spirale  Ä  (Fig.  233),  die  36,5  mm  Breite  hat  und  mit 
ihrer  Aze  horizontal  gestellt  ist,  rotirt  conaxial  eine  Kupferscheibe  B  von 
3,4  mm  Dicke  und  200  mm  Durchmesser.  Durch  die  Spirale  Ä  wird  von 
der  Säule  des  Elementes  8  aus  ein  Strom  geleitet,  in  dessen  Kreis  der  auf 
seinen  Widerstand  to  zu  untersuchende  Körper  aß  eingeschaltet  wird. 
Gegen  die  metallische  Axe,  sowie  gegen  den  Rand  der  rotirenden  Scheibe 


*)  Lorenz,  Pogg.  Ann.  149,  251,  1873. 
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schleifen  Metallfedern  0  nnd  D,  welche  unter  EtnBchaltnDg  eines  GalTano- 
metei-B  G  (einer  Spiegelbnssole)  mit  den  Enden  Ton  ic  verbanden  sind. 
Wird  die  Scheibe  gedreht,  so  entsteht  durch  die  Induction  zwischen  ihrem 
Centrum  und  ihrem  Rande  eine  Spannungsdifferenz.  Wird  durch  die 
Richtung  und  Schnelligkeit  der  Drehung  dieselbe  gleich  nnd  entgegen- 
gesetzt der  Spannnngsdifferenz ,  welche  an  den  Enden  Ton  w  durch  den 
Fig.  S33.  hindurcbgeleiteten 

--^^  Strom    entsteht,    so 

zeigt  das  Galvano- 
meter &  kduen  Aus- 
schlag und  man  kann 
den  absoluten  Wider- 
stand von  u>  berech- 

Ist  die  elektromo- 
toriache     Kraft     der 
den  Strom  liefernden 
Säule  S  gleich  E,  die 
Intensität    des    Stro- 
mes gleich  i,  der  Ge- 
8 am mt widerstand  seiner  Schliessung  StoA  gleich  W,  so  ist  die  Potential' 
differena  am  Ende  des  Körpers  w  gleich  E.te/  W^  wl,     Ist  die  üm- 
drehnngazahl  der  Scheibe  n,  der  Radina  derselben  r,  ist  B  der  Radius 
einer  Windung  der  Spirale,  a  der  Abstand  der  Ebene  der  Scheibe  von 
der  der  Windung,  so  ist  die  erzeugte  elektromotorische  Kraft  bei  ein- 
maliger  Umdrehung  des  Radius,  wenn  die   Intensität  des-  indncirenden 
Stromes  gleich  Eins  ist: 


--/ 


VB'  +  f«  +  fl»  —  2rBcosip 


d<p. 


vorausgesetzt,  dass  die  Inductionsconstante  £  ^  1  gesetzt,  also  Ei  in 
elektromagnetiachem  Maasse  gemessen  wird.  Durch  Integration  dieses 
Ausdruckes  und  Summation  über  sftmmtliche  Windungen  und  Dicken- 
elemente der  Scheibe  erhKlt  man  die  geaammte,  in  der  Zeiteinheit  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft  En  in  absolutem  Maaaae.  Ist  bei  n  Um- 
drehungen und  der  Intenait&t  /  dea  indncirenden  Stromes  die  Ablenkung 
des  Galvanometers  gleich  Null,  so  ist 

nIEn  =  wl,  also  w  =  »E». 
Unter  Anwendung  eines  Chromsäure-  oder  vier  Bunson'scher 
Elemente  und  Drehung  der  Scheibe  durch  ein  mit  den  Händen  bewegtes 
Uhrwerk  nach  den  Schlägen  einer  Pendeluhr  ergaben  sich  gleiche  Resul- 
tate. Ohne  Strom  zeigte  das  Galvanometer  bei  der  Rotation  der  Scheibe 
kaum  eine  Ablenkung,  so  dasa  die  inducirende  Wirkung  des  Erdmagne- 
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tismas  verschwindend  war,  und  Thermoströme  an  dien  GontaotsteUen  der 
Federn  kaum  störend  einwirkten. 

Mittelst  dieser  Methode  ergab  sich  bei  Torläufigen  Versnchen  der 
Werth  von  einer  B.-A.-Einheit  gleich  0,96451  Ohm. 

896  Dieselbe  Methode  hat  L.  Lorenz^)  mit  grossen  Hülfsmitteln  nnd 

mit  H&lfe  von  Dr.  Tops6e  im  Jahre  1885  wiederholt  angewendet; 
namentlich  mit  Aenderangen  des  Rotations apparates  ^).  Derselbe  bestand 
aus  einem  1,068m  langen  Cylinder  von  0,333m  äusserem,  0,322m 
innerem  Durohmesser,  in  dessen  äussere  Fläche  ein  Schraubengang  von 
472  Windungen  eingeschnitten  war,  welche  zusammen  998,7  mm  hoch 
waren.  In  denselben  war  ein  aus  7  je  Va  n^m  dicken  Kupferdrähten  gebil- 
detes ,  mit  Seide  übersponnenes  Kabel  eingewunden ,  dessen  Enden  1 4 
auf  dem  Fussgestell  angebrachte  Klemmschrauben  aufnahmen.  Im 
Inneren  des  Cylinders  drehte  sich  yermittelst  einer  Dynamomaschine  bis 
zu  30,  gewöhnlich  6  bis  12  Umgängen  in  der  Secunde,  je  nach  dem 
Widerstände  einer  Zweigleitui/g  zur  Dynamomaschine,  zwischen  zwei 
in  den  Endflächen  des  Cylinders  angebrachten  isolirten  Lagen  mittelst 
conischer  Zapfen  eine  auf  einer  Aze  befestigte,  11,8  mm  dicke  Messing- 
oder Kupferscheibe.  Zwei  Contacte  drückten,  der  eine  Yor  einer  an 
einer  Feder  befestigten  Messingspitze  gegen  die  Mitte  der  Axe  auf  einer 
kaum  1  qmm  grossen  Fläche ,  der  andere ,  ein  1  cm  breiter ,  an  einer 
Metallstange  befestigter  Streifen  von  dem  Metall  der  Scheibe  sehr  leicht 
gegen  den  Rand  derselben.  Der  Zwischenraum  zwischen  ihm'  und  dem 
Cylinder  war  mit  Filz  ausgefüllt,  die  Stange  war  ausserhalb  desselben 
befestigt.  Durch  Oelschmiere  blieben  die  Contacte  hinlänglich  constant 
und  wurden  Thermoströme  beseitigt.  Die  Contacte  der  .Hauptleitung 
sind  mit  den  Enden  der  auf  ihren  Widerstand  zu  messenden ,  etwa  1  m 
langen  und  2  bis  3  cm  weiten,  mit  Quecksilber  gefüllten  yerticalen  Glas- 
röhre und  einem  Galvanometer  verbunden.  Die  Röhren  waren  mit  2  bis  4 
conisch  gegen  die  Innenwand  zulaufenden,  je  mit  einer  kleinen  Platinplatte 
luftdicht  verschlossenen  Löchern  versehen,  welche  mittelst  die  Röhren 
theilweise  umfassende  Uhrfedern  gegengedrückt  wurde.  Sie  waren  mit 
der  einen  unteren  Rolle  eines  Thomson^schen  Galvanometers  in  der 
Leitung  verbunden.  Die  Rolle  hatte  0,7  Ohm  Widerstand,  die  ein- 
fache Schwingungsdauer  betrug  etwa  3  Secunden,  Y]  ooo  ooo  ^o^t  entsprach 
120  mm  der  Scala;  bei  den  Messungen  des  Widerstandes  einer  Queck- 
silbersäule von  0,0s 24  Ohm  betrug  die  Intensität  des  Hauptstromes  2,9  Amp., 
also  die  zu  messende  elektromotorische  Kraft  etwa  700. 10""®  Volt,  ent- 
sprechend 34000  mm   der  Scala.     Die  Abweichungen   vom  Nullpunkte 


^)  L.  Lorenz  (in  Kopenhagen),  Wied.  Ann.  25,  1,  1885.  Das  Resultat  siehe 
in  Conference  internationale  pour  la  d^termination  de  TOhm,  2.  Session,  Paris 
1884,  p.  34.  Siehe  auch  Vorschläge  von  Lorenz  zur  Abänderung  dieser 
Methode,  ibid.,  1.  Session,  1882,  p.  25.  —  «)  Siehe  Jouni.  de  Phys.  [2]  1,  477, 

1882. 


Methode  von  Lorenss.  703 

während  der  kurzen  Zeitdauer  der  Messung  der  Stromgeschwindigkeit 
überstiegen  nicht  10  mm ,  so  dass  der  Fehler  einer  Messung  höchstens 
Vsi  Proc.  betrug. 

lieber  dem  Cylinder  befand  sich  auf  derselben  Axe  eine  zweite 
Scheibe,  welche  auch  mit  der  ersten  yertausoht  wurde.  Sie  diente  zur 
Zeitmessung.  Um^  sie  wird  ein  in  etwa  940  Theile  getheiltes  Papierband 
gelegt,  welchem  die  Enden  zweier  Platindrähte  gegenüberstanden,  die 
mit  der  inducirten  Rolle  eines  Inductoriums  verbunden  waren  und  von 
denen  alle  zwei  Secunden  Funken  zur  Scheibe  durch  das  Papierband 
übersprangen,  wo  sie  Marken  verzeichneten.  Um  diese.  Zeit  zu  bestimmen, 
war  vor  einem  Pendelchronometer  eine  zweite  einfache  Pendeluhr  auf- 
gestellt, deren  Gang  mit  dem  des  ersteren  verglichen  war.  An  dem 
unteren  Ende  des  Pendels  derselben  war  ein  1  bis  1^2  1^  langer  Seiden- 
faden angeknüpft,  dessen  anderes  Ende  so  befestigt  war,  dass  er  bei  jeder 
Doppelschwingung  des  Pendels  einmal  stark  gespannt  wurde.  In  seiner 
Mitte  trug  er  an  einem  kurzen  Faden  einen  Eupferdrahtbügel ,  dessen 
Enden  in  ein  ganz  und  ein  halb  mit  Quecksilber,  darüber  mit  Alkohol 
gefülltes  Glasgefäss  eintauchten.  Beide  Gefässe  waren  in  den  Schliessungs- 
kreis des  Hauptstromes  des  Inductoriums  eingeschaltet.  Wurde  der 
erste  Faden  gespannt,  so  hob  sich  der  Bügel  und -der  Strom  wurde  unter- 
brochen, die  Inductionsf unken  schlugen  auf  die  rotirende  Scheibe  über. 

Die  Röhren ,  zwei  engere  von  0,606  und  0,273  cm  und  drei  weitere 
von  1,  2  und  3  cm  Durchmesser,  welche  letzteren  für  die  Messung  der  ab- 
soluten Widerstände  verwendet  wurden,  waren  von  Dr.  Topsoe  sorg- 
faltigst calibrirt.  Die  genauesten  Resultate  wurden  mit  den  kleinsten 
Widerständen  erhalten ,  so  dass  die  weiteste'  Röhre  nicht  zur  Verwen- 
dung kam. 

Die  Widerstände  der  engeren  Röhren  betragen  1,26612  und  7,42910 
Quecksilbereinheiten,  die  der  weiteren  I.  0,0015418  und  IL  zwischen 
den  Durchbohrungen  0,0325836,  0,0s25964,  0,0826279  Quecksilberein- 
heiten. 

Der  Temperaturcoefficient  der  scheinbaren  Widerstandszunahme 
betrug  pro  Grad  zwischen  0  und  27,32*  bezw.  0,089013,  zwischen  8,32 
und  35,31«>  bezw.  0,08916. 

Die  Capillarität  hatte  einen  jedenfalls  Vioooo  ^^^  ganzen  Wider- 
standes nicht  übersteigenden  Einfluss.  Der  Ausbreitungswiderstand 
beträgt  für  Röhre  II  0,82  —  0,35  di/dg^  wo  di  und  dg  der  innere  und 
äussere  Durchmesser  der  Röhre  sind.  Es  wurde  dies  durch  Anwendung 
verschieden  langer  Stücke  der  mit  Quecksilber  gefüllten  Röhre  bestimmt. 

Ist  d  die  Höhe  des  um  den  Cylinder  gehenden  Schraubenganges, 
r  der  Radius  der  Drahtwindungen,  Q  der  Halbmesser  der  Scheibe,  sind 
Ol  und  Oj  die  Entfernungen  der  Scheibe  von  den  Endflächen  der  Draht- 
windungen, C  die  Gonstante  des  Rotationsapparates,  n  die  Umdrehungs- 
zahl der  Scheibe,  B  der  Widerstand  der  abgeleiteten  Quecksilbersäule, 
so  ist: 
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Als  Endresultat  ergiebt  sich  bei  abwechselnder  Richtung  der  zum 
Rotation  sapparat  führenden  Leitung,  bei  Versuchen  mit  der  Messing- 
scheibe bei  Rohre  I  1  Q.-E.  =  0,94455  Ohm,  bei  solcher  mit  Kupferscheibe 
bei  Anwendung  verschiedener  Längen  der  Röhre  II  1  Q.-K  =  0,94391, 
0,94410  und  0,94391  Ohm.     Als  wahrscheinlichster  Werth  ist  also 

1  Q..E.  =  0,9440  Ohm, 
1  Ohm  =  1,0593  Q.-E. 

S97  Diese  Methode  ist  zunächst  auch  von  Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidg- 

wick,  sodann  von  Lenz  zu  definitiven  Bestimmungen  verwendet  worden. 
Bei  den  Messungen  von  Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick^) 
wurden  die  bereits  §.  891  erwähnten,  von  Professor  Chrystal  gewun- 
denen Rollen  von  50  cm  Durchmesser  benutzt  Die  Scheibe  war  von 
.Messing  und  rotirte  um  die  verticale  feste  Messingaxe,  welche  zu  den 
früheren  Versuchen  mit  einer  rotirendeu  Spirale  gedient  hatte  und  in 
gleicher  Weise  (vgl.  §.871)  getrieben  wurde.  Ihre  Dicke  betrug  4,5  mm, 
ihr  Durchmesser  im  Mittel  310,72  mm,  sie  war  etwas  conisch,  so  dass 
die  obere  Fläche  den  Durchmesser  310,8,  die  untere  310,58,  die  Mitte 
310,75  hatte.  Gegen  ihre  Gylinderfläche,  sowie  gegen  eine  Stelle  der  Axe 
etwas  unterhalb  der  Scheibe  schleiften  Metallbürsten.  Die  Geschwindig- 
keit der  Rotation  wurde  wie  früher  bestimmt  und  regulirt.  Die  Spiralen 
waren  in  horizontaler  Lage  auf  Holzstücken  befestigt,  welche  an   der 


1)  Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick,  Phil.  Trans.  1883,  1,  295;  Beibl. 
8,  53;  auch  Chem.  News  47,  21,  1883;  Bfeibl.  7,  319. 
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inneren   Seite  der   yerticalen   Ständer   eines    Rahmenwerks   i^gebracht 
waren.     Das  Reflexionsgalvanometer  hat  etwa  Vs  Ohm  Widerstand. 

Schon  ohne  Batterie  erhält  man  bei  geschlossener  Bahn  an  dem  ein- 
gesohulteten  Oalyanometer  einen  Ausschlag  in  Folge  thermoelektrischer 
Erregungen  an  den  Schleifstellen  und  der  Induction  durch  den  Erd- 
magnetismus. Durch  Einführung  einer  elektromotorischen  Gegenkraft, 
welche  zwei  Punkten  des  Schliessungskreises  eines  Sägemehl-DanielT- 
sehen  Elementes  entnommen  wurde,  wurde  diese  Induction  com- 
pensirt 

Bei  zwei  Reihen  lagen  die  Spiralep  festgeklemmt  auf  einander,  nur 
getrennt  durch  einen  Glasstreifen.  Die  Spiralen  waren  genau  centrirt. 
Die  Rotationsgesch'vrindigkeit  der  Scheibe  wurde  im  Verhältniss  yon 
16 :  10  geändert. 

Bei  der  dritten  Reihe  wurden  die  Spiralen  durch  zwischengestellte 
Stützen  von  27,8598 cm  Länge  Yon  einander  gehalten,  bei  welcher  Ent- 
fernung das  Resultat  von  einer  genauen  Eenntniss  des  mittleren  Radius 
nahezu  unabhängig  ist.  Dabei  wurden  die  Spiralen  in  abwechselnd  um- 
gekehrten Lagen  beiiutzi,  in  denen  die  Abstände  des  mittleren  Schnittes 
bezw.  30,681cm  und  30,710  mm  betrugen. 

Der  Inductionscoefflcient  in  Bezug  auf  die  Scheibe  wurde  in  beiden 
Fällen  (Reihe  I,  II)  und  Reihe  III  berechnet. 

Die  vollständige  Nullstellung  der  Galvanometernadel  wurde  nicht 
abge wehrtet,  sondern  es  wurden  Reihen  von  Beobachtungen  mit  Umkeh- 
rungen des  Stromes  der  Batterie  (20  Daniells)  angestellt,  wobei  nach  ein- 
ander zwei  Widerstände  Ri  und  ^^Vioi  -^i  eingefügt  waren,  yon  denen 
der  erste  nicht  yiel  von  dem  zu  untersuchenden  Normal  widerstände  diffe- 
rirte.  Die  Ablesungen  wurden  wiederholt  abwechselnd  gemacht.  Einzelne 
unregelmässige  Ablesungen  in  Folge  mangelhaften  Contactes  kamen  vor; 
sie  sollen  sich  durch  die  Reihen  yon  Beobachtungen  eliminiren.  Die  Zahl 
der  jedesmaligen  schnell  hinter  einander  angestellen  Beobachtungen  war 
nahezu  umgekehrt  proportional  den  beobachteten  Werthen.  —  Der  Haupt- 
strom hatte  eine  Intensität  yon  etwas  weniger  als  ^/^o  Ampere. 

Um  nicht  einen  allzu  kleinen  Widerstand  ,als  Normalwiderstand  R 
in  absolutem  Maasse  messen  zu  müssen,  wie  dies  bei  der  directen  An- 
wandung der  Methode  yon  Lorenz  der  Fall  ist,  wurde  der  Normaldraht 
etwa  yon  a  =  Va  Ohm  Widerstand  genommen  und  der  Hauptstrom  durch 
ihn  geleitet.  Die  Quecksilbernäpfe  a  und  /3,  in  welche  seine  Enden 
tauchten,  wurden  mit  zwei  Quecksilbernäpfen  Ci  und  C|  verbunden,  welche 
wiederum  durch  einen  Draht  mit  einander  vereint  waren,  und  von  denen 
aus  die  Leitungen  zu  dem  die  rotirende  Scheibe  und  das  Galvanometer 
enthaltenden  Zweige  geführt  waren. 

Ist  der  Widerstand  von  U^;=w,  von  «ßi  und  ßci  =  c,  yon  a^Ci  =r=  5, 
die  Intensität  des  Hauptstromes  im  unverzweigten  Kreise  t,  so  ist  die 
-Potentialdifferenz  in  a  und  ß  gleich  iwb/(w  -}-  5  -|-  c),  an  Stelle  des 
Widerstandes  w  von  aß  tritt  der  „effective"  Widerstand  wh/iiv  -{-h  -]-  c), 
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welcher  im  vorliegenden  Falle,  wenn  z.  B.  ir  =  V2  Ohm,  5  =  1,  c=  100 
ist,  nur  V300  des  Widerstandes  w  von  B  ist. 

Der  Widerstand  iß  war  aus  'drei  parallelen  Widerständen  gebildet, 
zweien  von  je  1  Ohm  (Normaletalon)  und  einem  von  7  Ohm  aus  einem 
Widerstandskasten.  Letzterer  Widerstand  hat  nur  einen  secund&r'en  Ein- 
fluss.  Per  Widerstand  c  wurde  variirt  von  10  zu  10  +  5  +  1  =  16 
und  10  +  5  -f-  5'  =  20;  die  einzelnen  Widerstände  waren  durch  Queck- 
silbernäpfe  mit  einander  verbunden.  Der  Werth  des  10  Ohm  repräsen- 
tirenden  Widerstandes  [10]  wurde  bestimmt,  indem  drei  Neusilberdrähte 
von  sehr  nahe  je  3  B.-A.-ü.- Widerstand  parallel  neben  einander  auf- 
gewickelt wurden  und  ihr  Widerstand  (1  +  y)  bei  Parallelschliessung 
mit  der  einen  Normaleinheit  verglichen  wurde.  Die  Drähte  wurden  nun 
hinter  einander  geschaltet ,  wobei  ihr  Widerstand  nahe  9  +  9  y  wird, 
dahinter  die  Normaleinheit  eingefügt  und  der  jetzige  Widerstand  10  -|-  9  y 
mit  dem  Widerstände  [10]  verglichen,  welcher  so  auf  mindestens  Vioooo 
genau  gemessen  sein  soll.  Die  [5]  Einheiten  wurden  bestimmt,  indem 
erst  ihre  Summe  mit  den  [10]  verglichen,  dann  ihre  Differenz  durch  Ver- 
gleichung  unter  einander  festgestellt  wurde.  Der  Widerstand  [Vio]  wurde 
gemessen,  indem  in  die  einander  entsprechenden  Parällelzweige  einer 
Wheatstone'schen  Brücke  die  Normal  widerstände  1  und>10,  sowie  der 
Widerstand  [Vio]  und  ein  Normalwiderstand  Eins  gebracht  wurden  und 
zu  letzterem  als  Parallelschliessung  so  viel  Widerstand  aus  einem  Wider- 
standskasten hinzugefügt  wurde,  bis  die  Galvanometemadel  auf  Null 
stand. 

Die  Temperaturen  sind  genau  beobachtet.  So  ergab  sich  der  Wider- 
stand der  B.  -  A.  -  Einheit  aus  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Reihe  zu 

1  B.-A.-Ü.  =  0,98674,    0,98669,    0,98683  Q.-E. 

898  Mittelst  derselben  Methode  hat  Lenz  den  Werth 

1  Ohm  ==  1,0613  Q.-E, 
erhalten  ^). 

899  Auch  V.  Jones ^)  hat  das  Ohm  nach  der  Methode  von  Lorenz 
bestimmt.  Er  bedient  sich  dabei  eines  mehr  oder  weniger  mit  Queck- 
silber gefüllten  Troges  als  Widerstund,  um  den  Einfluss  der  Capillarität 
zu  beseitigen. 

Die  Spirale  besteht  aus  doppelt  umsponnenem  Kupferdraht  von 
0,05  cm  Durchmesser  in  Spiral  Windungen  von  0,063  cm  Steigung,  welche 
auf  einen  Messingcylinder  von  etwa  25  cm  innerem  und  26  cm  äusserem 
Radius  gewunden  ist. 


^)  Bas  EDdresultat  siehe  Conference  internationale  pour  la  d^termination 
des  ünit^s  ^lectriques,  2.  Session,  p.  30,  1884.  —  *)  Yiriamus  Jones,  Elec- 
triciau  25,  552,  1890;  35,  231,  253,  1890;  Lum.  ^lectr.  38,  379,  1890;  Brlt. 
Asßoc.  Leeds.,  Phil.  Trans.  Boy.  Soc.  London  182,  1,  1891;  Beibl.  14,  1170;  15, 
134;  17,  470:  20,  lb2. 
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Der  Trog,  welcher  das  Eg  enthält,  war  ans  Paraffin  gebildet. 
In  demselben  wurde  eine  Rinne  yon  etwa  108,7  cm  Länge,  3,7  cm  Breite, 
7,59  cm  Tiefe  ausgeschnitten.  Luftblasen  wurden  durch  Aüfstreichen 
einer  dünnen  Schicht  Paraffinwachs  auf  die  Seiten  und  den  Boden  des 
Troges  und  wiederholtes  Ausschneiden  beseitigt.   ■ 

Der  Radius  der  aus  Phosphorbronze  bestehenden  rotirenden  Scheibe 
war  0,61605  Yon  dem  der  Spirale.  Dieselbe  war. durch  gut  paraffinirten 
Ebonit  von  der  Axe  getrennt.  Die  den  inducirten  Strom  Yon  der  Scheibe 
ableitenden  Bürsten  bestanden  ebenfalls  aus  Phosphorbronze.  Sie.  waren 
aus  einem  Draht  gebildet,  durch  den  ein  0,076  cm  weiter  centraler  Ganal 
ging,  durch  welchen  Hg  zur  Contactstelle'  floss.  Als  Motor  diente  eine 
Siemens'sche  Dynamomaschine  mit  einem  Schwungrad,  welche  durch 
Accumulatoren  getrieben  war.  Der  Strom  konnte  durch  Widerstands- 
rollen und  Schleifwiderstände  von  Plfttinoiddraht '  regulirt  werden.  Die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  wird  mittelst  einer  Stimmgabel  von  64  Schwin- 
gungen gemessen ,  an  deren  Zinken  Messingstücke  mit  longitudinalen 
Schlitzen  geschraubt  sind,  dutch  die  ein  auf  die  Axe  aufgesetzter, 
geschwärzter  Gylinder  beobachtet  wird,  auf  weldhen  11  Reihen  weisser 
äquidistanter  Zähne  von  7  bis  21  an  der  Zahl  gemalt  sind.  Die 
Schwingungsdauer  der  Stimmgabel  wurde  bestimmt,  indem  ein  Excen- 
tricum,  welches  auf  der  Axe  des  Cy linders  befestigt  war,' einem  kleinen 
Hebel  eine  oscülatorische  Bewegung,  in  yerticaler  Richtung  ertheilte, 
der  dabei  durch  Herstellung  von  Zeichen  auf  dem  Papierstreifen  eines 
Telegraphen  verzeichnete,  neben  denen  eine  zweite,  durch  eine  Normal- 
uhr bewegte  Feder  Zeitzeichen  angab.  Die  durch  die  Stimmgabel  auf 
dem  rotirenden  Gylinder  beobachtete  Figur  mnss  während  dieser  Zählung 
constant  bleiben.  In  Bezug  auf  die  Einstellung  der  Apparate  uifd  die 
Beobachtungen  muss  auf  die  Originalarbeit  verwiesen  werden. 

Das  Endresultat  ist: 

1  Ohm  =  106,307  cm  Hg. 

L.  Duncan,  G.  Wilkes  und  G.  T.  Hutchinson^)  haben  ebenfalls  900 
den  Werth  der  B.-A.-Einheit  und  des  Ohm  in  absolutem  Maasse  bestimmt. 

Die  Methode  und  die  Anordnung  der  Widerstände  von  Lord  Ray- 
leigh  wurden  benutzt.  Der  sorgfältig  gearbeitete  Apparat  war  sehr 
gross.  Die  Dimensionen  waren  für  den  Gylinder:  66  pm  Länge,  100  cm 
Durchmesser,  1cm  Dicke,  für  die  Scheibe:  21,5  cm  Durchmesser.  Die 
vier  Spiralen  waren  in  Nuthen  gewickelt,  die  in  schwere,  in  die  äussere 
Oberfläche  des  Gylinders  eingegossen^  Flantschen  eingedreht  waren. 
Der  Radius  der  Scheibe  war  so  gewählt,  dass  der  Fehler  in  der  Be- 
stimmung des  mittleren  Radius  der  Rollen  möglichst  wenig  Einfluss 
hatte.      Die  Rotationsgeschwindigkeit   der  Scheibe  betrug  zwischen  26 


1)  L.  Duncan,  G.  Wilkes   nnd  CT.  HutchinBon,  Phil.  Mag.    [5]  28, 
17,  98,  1889;  Beibl.  13,  903,  904. 
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und  47  Umdrehungen  in  der  Seounde  und  würde  tnitielst  eines  Chrono- 
graphen bestimmt»  Besondere  VorsichtsmaasAregela  waren  getro£fen,  um 
regelmässige  Schwingungen  der  Contactbürsten  bu  vermeiden.  Die  Iso* 
lation  der  Spiralen  wurde  sorgfältig  untersucht.  Die  Widerstandsrellen 
wurden  auf  gleichförmiger  Temperatur  erhalten,  indem  Bleiröhren,  durch 
welche  Wasserleitungswasser  floss,  in  die  Wasserbauer  gesenkt  waren, 
welche  die  Spiralen  umgaben.     Das  Resultat  war: 

1  B.-A.-Einheit  =  0,9863  Ohm. 

Da  nach  früheren  Bestimmungen  von  Hutchinson  undWilkes  1  Queck- 
silbereinheit gleich  0,95341  B.-A.-U.  ist,  so  folgt: 

1  Ohm  =  106,34  cm  HgO». 

901  Mittelst  der  Methoden  von  Kirchboff  und  Lorenz  findet  Bow* 
land  1)  den  Werth  der  B.-A.-Einheit  gleich  0,98646  ±  40  und  0,9864  ±18, 
und  den  Widerstand  einer  Siemens' sehen  Einheit  gleich  0,95349  B.- A.- 
Einheiten.    Danach  wäre  der  Widerstand  von  ^ 

1  Ohm  =  1,063  cm  Hg  0». 

902  Ausser  diesen  Methoden  ist  noch  eine  Reihe  anderer  zu  erw&hnen, 
nach  welchen  indess  zum  Tbeil  bisher  nur  Yoryersuche  angestellt  oder 
die  nur  vorgeschlagen  worden  sind,  ohne  dass  sich  bisher  daran  definitive 
Versuchsreihen  knüpften.  In  ersterer  Beziehung  ist  eine  achte  Methode 
erwähnensweri]i ,  welche  fast  gleichzeitig  von  Garey  Foster^)  und  mit 
geringen  Modificationen  von  Lippmann s)  angegeben  worden  ist. 

Nach  Garey  Fester  wird  der  Strom  einer  Thermosäale  iS,  Fig.  234, 
durchweine  Tangentenbussole  T  und  den  zu  untersuchenden  Leiter  AB 

Fig.  234. 


geführt.  Die  Enden  des  letzteren  sind  mittelst  eines  Gommutators  mit 
einer  zweiten  Schliessung  verbunden,  welcher  eine  unter  dem  Einflüsse 
des  Erdmagnetismus  rotirende  Rolle  B  und  ein  empfindliches  Galvano- 


955;  94,  36,  1881.     Brillouin,  ibid.  93,  845,  1069,  1881;  94,  36,  1882;Beibl. 
6,  43,  258,  1882. 
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meter  G  enthält.  Wird  die  Rotationsgeschwindigkeit  so  regulirt,  dass 
w&hrend  der  Schliessung  durch  den  Gommutator  letzterer  auf  Null  steht, 
80  ist  die  durch  die  Thermos&ule  an  den  Enden  des  Leiters  enseugte 
Potentialdifferens  gleich  der  durch  die  rotirende  Rolle  erzeugten. 

Ist  Hi  die  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus  an  der  Stelle 
der  rotirenden  Rolle,  F  die  von  der  rotirenden  Rolle  umschriebene  Fläche, 
G>  die  Winkelgeschwindigkeit  derselben  und  2  a  der  Bogen,  auf  welchem 
durch  den  Gommutator  die  Rolle  in  die  Schliessung  eingefügt  ist,  E  die 
inducirte  elektromotorische  Kraft,  bo  ist  E  =  FHi&sina/a.  Ist  ferner 
G  der  Reduotionsfactor  der  Tangentenbussole ,  Hg  die  Uorizontalinten- 
sität  des  Erdmagnetismus  an  ihrer  Stelle,  d"  die  Ablenkung  der  Nadel 
der  Bussole,  so  ist  die  Stromstärke  in  der  den  Leiter,  dessen  Widerstand 
io  sei,  enthaltenden  Schliessung  der  Thermosäule  1=  GHgtgd'/M,  Dem- 
nach ist: 


tO  =  -r 


• 

E 

I 

Hftg»              Hg 

2nF G 

a 


Ttgd' 


wo  T  die  Zeit  einer  Umdrehung  der  Rolle  ist.  In  vielen  Fällen  kann 
Hg  =  Hi  gesetzt  werden. 

Die  vorläufigen  Versuche  wurden  mit  einer  Rolle  ausgeführt,  welche 
der  von  der  Commission  der  British  Association  früher  gebrauchten  ähnlich 
war,  nur  war  der  Rahmen  u.  s.  f.  solider  gebaut.  Auch  war  derselbe  aus 
zwei  Hälften  gebildet,  um  Inductionsströme  zu  vermeiden.  Er  hatte  nur 
eine  Rinne  zur  Aufnähme  der  Windungen  (32  Lagen  von  je  30  Win- 
dungen, welche  713,914  qcm  nmfassten).  Die  Helmholtz'sche  Tangenten- 
bussole hatte  zwei  Ringe,  jeder  mit  22  Lagen  von  je  20  Windungen,  im 
Ganzen  also  880  Windungen.  Ihre  Nadel  war  aus  drei  kurzen  gehärteten, 
auf  die  Hinterseite  eines  Glasspiegels  geklebten  Uhrfederstückchen  her- 
gestellt. 

Der  Gommutator  der  rotirenden  Rolle  bestand  aus  einem  Elfenbein- 
cylinder  von  7,6  cm  Durchmesser,  in  welchen  diametral  einander  gegen- 
über zwei  Platinplatten  eingelegt  waren,  die  mit  den  Enden  der  Rolle 
verbunden  waren.  Auf  den  Platten  schleiften  15  cm  grosse  horizontale 
Platinrädchen,  welche  mit  der  übrigen  Leitung  durch  Quecksilbernäpfchen 
verbunden  waren,  mit  denen  das  obere  Ende  ihrer  Axen  vereint  war. 
Die  Breite  der  Platincontaote  betrug  20^  3',  so  dass  die  Rolle  nur  etwa 
während  1/9  ihres  Umlaufs  in  der  Leitung  und  die  Selbstinduction 
möglichst  vermieden  war.  Die  Axen  der  Gontacträdohen  befanden  sich 
im  magnetischen  Meridian^  die  Verbindung  geschah  also  während  des 
Maximums  der  Intensität  und  des  Minimums  der  Aenderung  der  elektro- 
motorischen Kraft  in  der  Rolle,  welche  dabei  nur  von  1 : 0,9817,  also  um 
weniger  als  2  Proc.  schwankte.  Die  Geschwindigkeit  der  Drehung  der 
Rolle  wurde  bestimmt,  indem  drei  Glasfedem  auf  einem  Papierstreifen 
auf  einer  rotirenden  Walze  Striche  zogen.     Bei  jeder  hundertsten  Um- 
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drehuDg  der  Rolle  wurde  mittelst  eines  Zahnrades  und  eines  Triebes 
durch  eine  leichte  Contactfeder  ein  E^ektromagpiet  erregt,  welcher  die 
eine  Feder  zur  Seite  zog.  Die  zweite  Feder  wurde  ebenso  durch  eine 
Uhr  in  jeder  Seounde  mittelst  eines  Elektromagnetes  angedrückt.  Die 
dritte  Feder  wurde  Yom  Beobachter  durch  einen  Schlüssel  und  einen 
Elektromagnet  bewegt,  wenn  die  Nadel  des  Galvanometers  gerade  auf 
Null  'stand.  Auf  diese  Weise  wurde  der  absolute  Widerstand  zweier 
Neusilberdr&hte  bestimmt. 

Die  correspondirenden  Beobachtungen  stimmen  auf  etwa  0,4  Proc. 
Bei  Vergleichung  des  Widerstandes  der  Neusilberdrähte  mit  der  Einheit 
der  B.-A.-U.  ergab  sich  der  Widerstand  der  letzteren  gleich  1,003  bis 
0,999 .  10»  Ohm. 

Gegen  diese  Methode  wendet  Brillouin  ein,  dass  auch  in  dem  ge- 
öffneten Stromzweige  durch  die  Induction  auf  sich  selbst,  durch  die 
Erde  u.  s.  f.  noch  Inductionsströme  entstehen,  deren  Intensität  von  einem 
zum  anderen  Querschnitt  des  Zweiges  sich  ändert  und  nur  an  seinen 
Enden  Null  ist.  Dadurch  wird  nicht  in  der  ohne  Berücksichtigung  dieser 
Induction  bestimmten  Zeit  die  Intensität  ein  Maximum.  Auch  treten 
Oscillationen  ein.     Die  Erscheinung  ist  also  complicirt. 

Lippmann  berechnet  indess,  dass  bei  zweckmässiger  Anordnung 
der  Fehler  hierbei  weniger  als  2. 10""^^  des  Resultates  betragen  dürfte. 

a 

903  Zwei  weitere  Methoden  (Nr.  9  und  10)  sind  von  Lippmann ^)  vor- 

geschlagen. 

Neunte  Methode.  Man  lässt  einen  kleinen  Magnetstab  vom 
Moment  m  um  eine  auf  der  Verbindungslinie  seiner  Pole  senkrechte  Axe 
nmal  in  der  Secunde  gleichförmig  inmitten  einer  Spirale  rotiren,  deren 
Dimensionen  gegen  die  des  Magnets  bedeutend  sind.  Man  verbindet  die 
Enden  der  Spirale  unter  Einschaltung  eines  empfindlichen  Galvanometers 
mit  den  Enden  eiuer  Quecksilbersäule  oder  eines  Widerstandes  to,  welchen 
man  bestimmen  will,  in  dem  Momente,  wo  die  in  der  Spirale  inducirte 
elektromotorische  Kraft  e  ein  Maximum  ist.  Dann  leitet  man  einen 
durch  eine  Tangentenbussole  gemessenen  Strom  von  solcher  Intensität  i 
durch  den'  Widerstand  to,  dass  das  Galvanometer  in  der  Schliessung  auf 
Null  steht,  also  e  =^  iw  ist. 

Sind  K  und-  K'  Constanten ,  welche  von  den  Dimensionen  der  Spi- 
rale und  der  Taugentenbussole  abhängen,  ist  H  die  auf  die  Nadel  der 
Bussole  wirkende  Richtkrafb,  a  ihre  Ablenkung,  so  ist:  e  =  2nnmK\ 

i  =  K'Htga,  also: 

K  2  Ttnm 

Ä'   Htgoi, 
Hierin  sind  n,  tgcf,,  ff^jH  (letzteres  nach  der  Methode  von  Gauss) 
direct.zu  beobachten,  K  und  K'  zu  berechnen.    Man  kann  auf  diese  Weise 


')  Lippmann,  Compt.  rend.  95,  1154,  1882;  Beibl.  7,  127. 
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bei  leicht  herstellbaren  Dimensionen  des  Apparates  Normalen  von  1   bis 
5  Ohm  Widerstand  mit  einem  kleineren  Fehler  als  Vioooo  prüfen^). 

Bei  der  zehnten  Methode^)  rotirt  ein  Drahtgewinde  um  seinen  904 
Durchmesser  im  Inneren  einer  festen  Spirale,  durch  welche  ein  Strom  i  * 
fliesst,  der  durch  den  zu  messenden  Widerstand  geleitet  wird.  Der  innere 
inducirte  Drahtkreis  wird  nur  einen  sehr  kurzen  Moment  in  der  Zeit 
geschlossen,  wo  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  e  ein  Maximian  ist, 
und*  in  diesem  Moment  der  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Punkten  A 
und  B  der  Hauptleitung  entgegengestellt,  so  dass  Gleichgewicht  an  einem 
empfindlichen  Elektroskop  zu  beobachten  ist.  Ist  r  der  Widerstand  zwischen 
Ä  und  B^  n  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Inductionskreises,  F  die  vom 
inducirteu  Draht  umspannte  Fläche,  C  eine  Constante,  so  ist  Gleich- 
gewicht, wenn  r  ==  2  ;rn  CF  ist.  Hat  der  drehbare  Rahmen  p  Windungen, 
so  ist  die  in  ihm  inducirte  elektromotorische  Kraft  p  mal  so  gross ,  als 
bei  der  rotirenden  Scheibe  von  Lorenz,  die  thermoelektrischen  Störungen 
treten  mehr  zurück. 

Um  die  Berechnung  von  G  zu  vermeiden ,  verwendet  man  eine  im 
Yerhältniss  zu  ihrem  Durchmesser  unendlich  lange  Spirale.  Ist  dann  d 
der  mittlere  Abstand  zwischen  zwei  Drahtwindungen,  so  ist  C  =  4  n/d. 
Da  eine  unendlich  lange  Spirale  nicht  herzustellen  ist,  wird  eine' z.  B. 
2  m  lange  Spirale  erst  so  gestellt ,  dass  der  drehbare  Rahmen  in  ihrer 
Mitte  rotirt,  und  der  Abstand  AB  bestimmt.  Darauf  wird  die  Spirale  in 
der  Richtung  ihrer  Aze  verschoben  und  ein  zweiter  Abstand  BBi  m 
der  Fortsetzung  von  AB  bestimmt,  bei  dem  wieder  die  Compensation 
der  Inductionsströme  und  des  Stromes  %  erfolgt  u.  s.  f.  Man  kann  so 
die  Gorrection  für  eine  unendlich  lange  Spirale  erhalten. 

Die  nach  dieser  Methode  unter  Leitung  von  Lippmann  von 
Wuilleumier  angestellten  Versuche  ergaben: 

1  Ohm  =  106,267  cm  Quecksilber. 

Wird  dieser  Werth  wegen  der  Enden  des  34  m  langen  als  Wider- 
stand r  dienenden  Neusilberbandes  corrigirt  und  so  zu  seiner  Länge  1,6  cm 
hinzugefügt,  so  erhält  man  nach  Leduc'): 

1  Ohm  =  1,0632  cm  Quecksilber. 

Nach  einer  elften  Methode  beabsichtigt  J.  Fröhlich^),  das  Ohm  903 
mittelst  des  Elektrodynamometers  zu  bestimmen,  indem  z.  B.  bei  ruhen- 
der beweglicher  Rolle   der  Strom  in  der  festen  Rolle  geschlossen    und 
beim  Durchgange    der   ersteren    durch   die  Gleichgewichtslage  geöffnet 
wird,  wobei  das  Verfahren  wiederholt  und  so  die  Multiplicationsmethode 


^)  Aehnliche  Methoden  mit  besonderen  Strom  Verzweigungen  siehe  Bril- 
louin,  Compt.  rend.  96,  190,  1883;  Beibl.  7,  318.  —  *)  Lippmann,  Compt. 
rend.  95,  1348,  1882;  Beibl.  7,  128.  —  »)  Leduc,  Compt.  rend.  118,  1246,  1894; 
Beibl.  18,  874.  —  ^)  J.  Fröhlich  in  Budapest,  Vorläufige  MittheUuug  der 
Berechnung  and  einiger  Yersuche.    Wied.  Ann.  19,  106,  1883, 
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^angewendet  werden  kann.  Auch  kann  der  indacirende  Strom  einmal  im 
ersten,  dann  im  zweiten  Leiter  fiiessen,  während  die  Widerstände  der* 
selben  gleich  sind  u.  s.  f. 

Mengarini^)  lässt  einen  Magnet  in  eine  Spirale  von  isolirtem 
'  Leitungsdraht  fallen,  in  deren  Stromkreis  ein  Elektrodynamometer  ein* 
geschaltet  ist.  Mit  einem  dem  Atwoo duschen  ähnlichen  System  wird 
die  vom  Magneten  erlangte  Geschwindigkeit  in  einem  beliebigen  Punkte 
seines  Verlaufes,  und  zwar  einmal  bei  geöffnetem,  das  andere  tfal  b^ 
geschlossenem  Stromkreise  gemessen. 

906  Eine  fernere    zwölfte  Methode  von  Joubert^)    beruht   auf   Be- 

nutzung des  Quadrantelektrometers.  Die  Nadel  desselben  ist  permanent 
mit  dem  einen  Quadrantenpaar  verbunden.  Dann  werden  die  Quadranten- 
paare abwechselnd  verbunden  1)  mit  den  beiden  Enden  Ä  und  B  des  zu 
messenden  Widerstandes  i?,  durch  welchen  ein  constanter  Strom  fliesst, 
dessen  Intensität  an  einer  Tangentenbussole  gemessen  wird;  2)  mit  den 
beiden  Enden  eines  inducirten  Kreises,  welcher  beständig  geöfinet  bleibt 
und  der  sich  gleichförmig  in  einem  con stauten  Magnetfelde  dreht,  z.  B. 
unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus,  so  dass  an  seinen  Enden  eine  elektro- 
motorische Kraft  entsteht,  die  der  Formel  e  =  Äsin(2xt/JT)  entepricht. 
Die  Ablenkung  ist  im  ersten  Falle  proportional  dem  Quadrat  der  Poten- 
tialdifferenz  E  zwischen  A  und  J?,  im  zweiten  dem  Mittel  der  Quadrate 
von  e.  Sind  die  Ablenkungen  d  des  Elektrometers  in  beiden  Fällen 
gleich,  so  ist,  wenn  I  die  Intensität  des  an  einer  Tangentenbussole 
gemessenen  Stromes ,  a '  die  Ablenkung  ihrer  Nadel ,  U  die  Horizontal- 
componente  des  Erdmagnetismus  und  JT  eine  Constante  ist: 

Yd  =  KE  =  Klli  =  K.n^  tga, 

wo  G  der  Reductionsfactor  der  Tangentenbussole.  Andererseits  wird, 
wenn  F  die  Fläche,  T  die  Umdrehungszeit  des  Inductors  ist: 

Vä  =  K'^-FH,     daher:  ie  =  41  f^. 
T  T     tga 

Wendet  man  einen  Sinusinductor  an,  dessen  Spirale  die  Constante  Gi^ 
und  dessen  Magnet  das  Moment  M  hat,  so  ist: 

V^=JJ:^ff,lf    und    B  =  ^^^^^: 

Im  ersten  Falle  sind  T  und  cc  zu  beobachten,  F  und  G  zu  bestimmen, 
im  zweiten  sind  ausser  T  und  a  noch  G,  6-1,  und  M/H  zu  messen.  Da 
der  Inductionskreis  geöffnet  bleibt,  hat  die  Selbstinduction  und  der 
Widerstand  desselben  keinen  Einfluss. 


1)  Hengarini,   Aiti  della  R  Accad.  dei  Lincei   [3]  8,   318,  1884;  BeibL 
9,  280.  —  2)  Joubert,  Compt.  rend.  94,  1519,  1882;  Beibl.  6,  892. 
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Endlich  kann  man  auf  indirectem  Wege  nach  einer  dreizehnten  907 
Methode  durch  Messung  der  durch  ieinen  constanten  Strom  von  der  in 
elektromaguetischem  Maasse  gemessenen  Intensität  i  in  der  Zeit  a  in 
einem  Leiter  erzeugten  Wärmemenge  W  den  Widerstand  w  desselben  in 
gleichem  Maasse  bestimmen.  Ist  %  das  mechanische  Aequivalent  der 
Wärmeeinheit,  so  ist  «?  =  ät  Wji^e.--  , 

Schon  Joule^)  hatte  im  Jahre  1866  Versuche  angestellt,  um  um- 
gekehrt aus  der  Erwärmung  eines  ,Drahtes  von  Platinsilberlegirung,  dessen 
Widerstand  nahe  einer  B.-A.-Einheit  gleich  ^ar,  durch  eiilen  Strom  von 
bekannter  Intensität  das  mechanische  Wärmeäquivalent  zu  bestimmen, 
und  fand  es  gleich  783  Fusspfund. 

Aus  diesen  Versuchen,  welche  indess  damals  noch  nicht  mit  der  jetzt 
erreichbaren  Genauigkeit  angestellt  werden  konnten,  lässt  sich  unt-er  An- 
nahme des  richtigen  Wärmeäquivalentes  berechnen,  dass  der  Widerstand 
einer  B.-A«- Einheit  0,9887  Ohm  beträgt,  also  wenn  eine  Quecksilber* 
einheit  gleich  0,95384  B.-A.  ist,  eine,  Quecksilbereinheit  gleich  0,9413 
Ohm  ist»). 

Weitere  Versuche  dieser  Art  hat  F.  Weber  (1-  c.  §.  879)  ausgeführt.  908 
In  die  Bahn  eines  mittelst  der  erwähnten  einfachen  Tangenten- 
bussole mit  stark  gedämpftem  Magnet  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessenen  Stromes  wurde  ein  dünner,  im  Zickzack  auf  einen  Hart- 
gummirahmen aufgewundener  Platindraht  von  etwa  15  Q.-E.  Wider- 
stand mittelst  dicker  Kupferdrähte  als  Zuleiter  eingeschaltet.  Der  Bahmen 
befand  sich  in  einem  Wassercalorimeter  von  dünnstem  Kupferblech, 
dessen  Wasserwerth  incl.  Bahmen,  Draht,  eingesenktem,  mit  einem  Luft- 
thermometer sorgfaltig  yerglichenen  Thermometer  etwa  3  g  betrug,  wäh" 
rend  dasselbe  mit  etwa  250  g  Wasser  gefüllt  war.  Die  erdmagnetische 
Kraft  wurde  vor  und  nach  jedem  Vetsuche  bestimmt,  die  Einflüsse  der 
Aenderung  der  Declination  auf  die  Stellung  des  Magnetspiegels  durch 
Umlegen  der  Stromesrichtung  eliminirt.  Die  Stromstärke  wurde  mittelst 
eines  du  Bois' sehen  Beochords  bis  auf  Vsoo  ^^s  Veoo  constant  erhalten 
und  der  absolute  Werth  des  Widerstandes  w  nach  der  §.  879  erwähnten 
Methode  bestimmt. 

Nimmt  man  an,  dass  die  Wärmeabgabe  des  Galorimeters  an  die 


^)  Joule,  vergk  Bd.  2,  §.  515,  p.  438.   • 

^)  Eine  AbänderaDff  dieser  Methode  ist  von  Lippmann  (Compt.  rend. 
95,  634,  1882;  Beibl.  D,  955)  vorgeschlagen.  Der  Draht,  dessen  absoluten 
Widerstand  man  bestimmen  will,  wird  in  ein  Calorimeter  gebracht  und  darch 
ihn  ein  Strom  von  in  absolutem  Maasse  bekannter  Intensität  i  geleitet,  bis 
das  Calorimeter  eine  constante,  durch  ein  empfindliches  Thermoskop  zu  beob- 
achtende Temperator  hat.  Barauf  wird  der  Strom  unterbrochen  und  durch 
einen  Motor  eine  Beibung  in  dem  den  Draht  enthaltenden  Gefässe  erzeugt,  bis 
die  frühere  Temperatur  erreicht  ist.  Dann  ist  die  auf  die  Beibung  verwendete 
Arbeit  T  =  t^r.  Letzteren  Versuch  könnte  man  besser  vor  dem  ersten  an- 
stellen, auch  könnte  man  statt  der  constanten  Temperatur  das  Ansteigen  der« 
selben  beobachten. 
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Umgebung  dem  Newton^  sehen  Gesetze  entspricht,  die  specifische  Wärme 
Ca  des  Wassers,  ebenso  wie  der  Widerstand  iCa  des  Platindrahtes  mit  der 
Temperatur  ta  proportional  steigen ;  sind  y  und  q  die  betre£fenden  Goef fi- 
cienten  der  Zunahmen  für  1^;  ist  der  Wasserwerth  dei^  Calorimeters  Jlf, 
t  seine  Temperatur,  ta  die  seiner  Umgebung,  h  die  Yon  demselben  bei 
der  Temperaturdifferenz  von  1^  an  letztere  abgegebene  W&rme,  g  die 
Zeit,  so  folgt: 

MCa[l    +  y(t  -  tayidt  r:^  i^  [1  +  g(e  -  ta)dg  -  Ä(«  —  ^^4 
Ist    K  =  i^Wal^MCa,    J5  :±=    («A  —  («  —  y)t««^)/« Jf Ca,    80    ist 

danach : 


«  -  «0  =  (f  -  «0   +  «a)  (1   -  «-«0       .      .      .      . 


1) 


und  wenn  t  die  mittlere  Temperatur  des  Calorimeters  ist: 

%MCa\t  —  ^    +   J?(«  —  ta)g\  =  i^Wae. 

B(t  —  fa)^j  die  Temperaturcorrection  wegen  der.  secundären  Ein- 
flüsse, wurde  möglichst  klein  [^/sqq  bis  Vsoo  (^  —  ^a)]  gemacht,  die  Zeit  js 
80  lang  genommen,  dass  die  Temperaturerhöhung  etwa  16^  betrug.  Die 
Temperatur  wurde  alle  fünf  Minuten  abgelesen,  woraus  B  nach  Formel  1) 
zu  berechnen  ist. 

Der  Widerstand  des  Platindrahtes  war: 

in  absolutem  Maasse:  in  S.  Q.-E.: 

bei  230     14,468. lO^o  15,146 

bei    0»     14,131.1010  14,781 

woraus  folgt: 

bei  23«  1  S.  Q.-E.  =  0,9552.  lO^O;    bei  0»  =  0,9560.10". 

Der  Coöfficient  der  Widerstandszunahme  betrug  für  die  absoluten 
Messungen  q  =  0,001035,  für  die  relativen  q  =  0,001074,  also  ist  der 
absolute  Widerstand  bei  der  Temperatur  t  gleich: 

w  =  14,131  (1  +  0,0010540  X  101«  (mm/sec). 

Nach  einer  Reihe  Yon  24  Versuchen,  während  deren  Ströme  von  der 
Stärke  4  bis  6  (abs.)  Stunden  lang  hindurchgingen,  blieb  der  Widerstand 
des  Drahtes  völlig  constant. 

Bei  Bestimmung  der  Erwärmung  durch  schwächere  Ströme  in 
längerer  Zeit  (I)  und  durch  stärkere  Ströme  in  kürzerer  Zeit  (II)  ergab 
sich  bei  je  12  Beobachtungen: 

I.     a  =  427,76  ±  0,23    (426,46  bis  429,93), 
II.     «  =  428,42  +  0,25    (427,45  bis  430,31). 

Aus  einer  dritten  Reihe,  bei  welcher  die  Wärmeabgabe  des  Calori- 
meters vier-  bis  fünfmal  so  gross  war,  folgte: 

III.     «  =  428,28  ±  0,18    (426,92  bis  429,10), 
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Als  Mittel  aller  Beobachtungen  ergiebt  sich  das  mechanische  Warme- 
ftqaivalent : 

a  =  428,15  +  22mkg. 

Hat  man  nach  diesen  Feststellungen  den  Widerstand  w  eines  Theiles 
eines  Schliessungskreises  und  sein  Yerhältniss  zum  Gesammtwiderstande 
iv  -{-  Wi  desselben  bestimmt,  so  folgt  aus  der  Messung  der  Strominten- 
sitat  i  in  absolutem  Maasse  die  elektromotorische  Kraft  E,  Wird  dann 
auf  anderem  Wege  die  letztere,  z.  B.  mit  Hülfe  einer  Siemens'schen 
Einheit  (e),  bestimmt,  so  erhalt  man  wieder: 

1  S.  Q.-K  =  -. 

e 

Bei  derartigen  Versuchen  war  der  erwähnte  zickzackform  ige  Platin- 
draht, dessen  Widerstand  tc'  für  alle  benutzten  Temperaturen  bestimmt  war, 
in  den  Schliessungskreis  von  7  bis  10  Bunsen' sehen  oder  Daniell'- 
schen  Elementen  eingeschaltet.  Das  Yerhältniss  seines  Widerstandes  zu 
dem  Wi  der  übrigen  Stromesbahn  wurde  zugleich  mit  der  elektromorischen 
Kraft  nach  einer  ähnlichen  Methode  wie  die  Yon  Mance  (Bd.  I,  §.  508) 
bestimmt.  Nun  wurde  der  Strom  der  Säule  unter  Einschaltung  der  ein- 
fachen Tangentenbussole  mit  dem  Platindrahte  zu  einem  Kreise  (Wider- 
stand tPi  -\r  to)  geschlossen,  und  die  Wärmeerzeugung  Q  in  der  Zeit 
IB  unter  Beobachtung  der  Stromintensität  gemessen.  Letztere  änderi^ 
sich  sehr  wenig.  Nach  dieser  Messung  wurden  nochmals  tOi  und  e 
bestimmt  und  der  Mittelwerth  d6r  vor-  und  nachher  erhaltenen,  sehr 
wenig  yon  einander  yerschiedenen  Werthe  genommen.     Es  ist  dann: 


Aq(i  +  ^^  =  iEz. 


So  wurde  gefunden: 
Bunsen's  Element 


(mm*/«  mar*/«  \ 
r^— ),  d.  h.  1  S.  Q.-E.  =  0,9536  Ohm 
sec^        / 

2)  E'=  19,150. 10>»  ( ~—\  d.  h.  1  S.  Q.-E.  =  0,9552     „ 

\       sec^        / 

Daniell's  El.  amalg.  Zu,  cono.  Zn  SO4,  conc.  GUSO4,  Cu  ' 

/  nim'*/«mff*'«  \ 

E  =  10,954  .  1010  [- r^— ),  d.  h.  1  S.  Q.-E.  =  0,9565  Ohm 

\        sec*        / 

Desgl.;  statt  ZnSO«  verd.  H9SO4,  spec.  Gew.  1,035 

(mm'/« mir*/«  \ 
o     -  V  cl.  h.  1  S.  Q.-E.  =  0,9526  Ohm 
sec^       / 

/  mm'/«mff^/«  \ 

2)  E=  11,317.  lO»»  ( r^— ),  d.  h.  1  S.  Q.-E.  =  0,9579     „ 

\        sec*        / 


Mittel  0,9550.  Ohm 
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Als  Wärmeeinheit  ist  hier  diejenige  genommen,  welche  erforderlich 
ist,  um  1kg  Wasser  von  0^  auf  1^  C.  zu  erwärmen.  Auch  hier  stimmt 
unter  der  Annahme,  dass  1  Q.-E.  =  0,95 60  Ohm  hei  0^  ist,  das  aus  den 
thermischen  Wirkungen  des  Stromes  abgeleitete  mechanische  Wärme- 
äquivalent mit  dem  auf  anderen  Wegen  gefundenen  nahe  überein. 

Diese .  thermischen  Messungen  dürften  indess  kaum  mit  derselben 
Genauigkeit  ausgeführt  werden  können,  wie  die  elektromagnetischen 
Messungen  zur  Bestimmun^^  des  Ohm  in  Quecksilbereinheiten,  und  somit 
mehr  zar  Bestätigung  des  Werthes  des  Wärmeäquivalentes  auf  elektro- 
magnetischem Wege  dienlich  sein,  als  für  obigen  Zweck. 

909  Um  den  Einfluss  des  Ümstandes  zn  eliminiren,  dass  der  in  Wasser 

liegende,  durch  den  Strom  erhitzte  Draht  immer  wärmer  ist,  als  das 
Wasser,  hat  Fletcher^)  nach  dem  Vorschlage  Yon  Rowland  einen  Strom 
durch  einen  spiralfSrmig  gewundenen,  an  dicke  Kupferdrähte  gelötheten 
lackirten  Platin  -  Iridiumdraht  von  etwa  1,8  Ohm  Widerstand  geleitet, 
welcher  in  einem  cylindrischen  Calorimeter  Ton  dünnem  Kupferblech 
und  etwa  800  ccm  Inhalt  mit  Rührvorrichtung  und  Thermometer  in  der 
Mitte  auf  drei ,  auf  einem  Kupferblechrahmen  befestigte  verticale  Glas- 
stäbe gewickelt  war.  Der  Deckel  des  Calorimeters  berührte  das  Wasser 
darin.  Dasselbe  stand  in  einem  Kupfergefasse  mit  doppelten  Wänden 
und  ebenfalls  doppeltwandigem  Deckel,  dessen  cylindrischer  Raum  mit 
Wasser  gefüllt  war.  •  Die  2,5mm  dicken,  paraffinirten  Kupferdrähte 
waren  um  einander  gewickelt  und  führten  zu  einem  eine  Tangenten- 
bussole mit  einfacher  Windung  von  80  cm  Durchmesser  und  eine  Bichromat- 
zelle  enthaltenden  Kreise.  In  der  Mitte  der  Tangentenbussole  stand 
eine  Sinusbussole ,  deren  Nadel  1  cm  von  der  Ebene  der  Tangenten- 
bussole abstand«  Die  Spirale  der  Sinusbussöle  war  durch  eine  Leitung 
von  etwa  30000  Ohm  Widerstand  mit  den  Galorimeterelektroden  ver- 
bunden.  In  beiden  Kreisen  befanden  sich  Gommutatoren.  Die  Einstellung 
der  Nadel,  bestehend  aus  zwei  dünnen,  1,2cm  langen,  durch  ein  0,6cm 
dickes  Stück  Holz  getrennten  Stahlnadeln,  wurde  durch  ein  an  einem 
Arm  befestigtes  Fernrohr  mit  kurzer  Sqala  bestimmt. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  im  Galvanometer  gleich  c,  B  der 
Widerstand  des  Drahtes,  %  das  mechanische  Wärmeäquivalent,  so  ist  die 
in  der  Zeit  t  im  Drahte  erzeugte  Wärme  h  =  C^Bt/%.  Ist  femer  Jß' 
der  Widerstand  des  Kreises  der  Sinusbussole,  c'  die  Stromintensität  in 
demselben,  so  ist  cB  ^=  c*B',  also  ä  =  cc'Bft/h,  Der  Einfluss  der 
AenderuDgen  des  Widerstandes  von  B  durch  die  Temperaturänderungen 
hat  also  keinen  Einfluss. 

Bei  dem  Versuch  wirkt  auf  die  Galvanometernadel  der  Strom  c  -f-  c' 
in  dem  Ringe  der  Tangentenbussole,  welcher  Werth,  da  (/  <C  0,000  07  c' 
ist,  gleich  c  zu  setzen  ist,  und  der  Strom  d  in  dem  drehbaren  Gewinde 

1)  Laurence  B.  Fletcher,  Sillim.  Journ.  [3]  30,  22;  Phil.  Mag.  [5]  20, 
1,  1885>  Beibl.  10,  50. 
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der  Sinusbiissole.  Ist  O  die  Constante  des  Ringes,  G'  die  des  Gewindes, 
H  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus,  sind  d'  und  &'  die  Ab- 
lenkungen der  Nadel  bei  Wirkong'  der  Ströme  in  beiden  in  gleichem  und 
entgegengesetztem  Sinne,  so  ist: 

Gccos^  +,  &(i  =  n  3in  &;         Oc  cos  d^'  —  a'c=:  H  sin  •»■', 
woraus  c  und  c-   zu  entwickeln  ist.     Ist  l  die  Länge  des  Drahtes  des 
Ringes,   h    der  Abstand   der  NadpI^Yon    seiner  Ebene,    so    ist   (r  = 
4x^/1  (1  +  6  7tH^/l)  und: 


«  = 


^X^      12    )  mt  t9^k{^  +  t^sinV%{^—^') 


Der  Widerstand  des  Kreises '  der  Sinusbossole  wurde  mittelst  der 
Wheatstone'schen  Brücke  mit  Ohmnormalen  bei  22,3^  gleich  B!  =  30052 
festgestellt;  die  Länge  des  Drahtes  der  Tangentenbussole  durch  ein  mit 
Normalmaassstäben  verglichenes  Stahlband  vor  dem  Umwinden  zu 
l  =  264,49  cm  gemessen,  die  Excentricität  der  Nadel  &  =  1,2  cm,  eben«* 
falls  durch  das  Stahlband  gemessen.  6r'  war  früher  von  Eowland 
direct  und  durch  Yergleicbung  mit  anderen  Spiralen  zu  1832,24  und 
1833,67,  im  Mittel  zu  1833,19  bestimmt.  H  wurde  gleich  0,11069  durch 
gleichzeitiges  Einschalten  eines  Elektrodynamometers  und  vier  dünnerer, 
um  ^ie  Tangentenbussole  gelegter  Drahtwindungen  in  allen  möglichen  Com- 
binationen  in  den  Schliessungskreis  einer  Säule  bestimmt.  Ist  Tc  das  aus 
Schwingungsversuchen  mit  hinzugefügten  Metallstäben  berechnete  Träg- 
heitsmoment der  beweglichen  RoUe  des  Dynamometers,  Tdie  Schwingungs- 
dauer derselben,  C  das  ebenso  aus  den  Dimensionen  berechnete  Dre- 
hungsvermögen des  Elektrodynamometers  für  den  Strom  Eins,  so  ist: 

wo  oe  und  (p  die  mittleren  Ablenkungen  am  Elektrodynamometer  und 
Galvanometer,  l^  die  mittlere  Länge  einer  Windung,  5^  der  mittlere  Ab- 
stand der  Ebene  derselben  von  der  Nadel  ist. 

Die  Correctionen  für  die  Wärmeausgabe  der  Thermometer  wuriden 
durch  Beobachtungen  der  Thermometer  während  und  nach  dem  Oefifhen 
des  Stromes  angestellt;  die  Thermometer  selbst  waren  sorgfaltig  ver- 
glichen. So  ergab  sich  als  Endresultat  tl=  42,068  000  von  dem  Werthe 
der  B.-A.- Einheit  in  Erdquadrant/Secunden.  Die  Combination  dieses 
Werthes  mit  dem  Werthe  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  nach 
Rowland  %  =  41,664  000  giebt: 

1  B.-A.-U.  —  0,9904  Erdquadrant/Secunde. 

Bei    der  Beurtheilung    der   verschiedenen  bisher  zur  Anwendung  910 
gekommenen  Methoden  ist  sowohl  nach  den  in  Rechnung  kommenden* 
Formeln  die  Abhängigkeit  des  Resultates  von  den  Fehlern  zu  betrachten, 
als   auch    die    praktische   Möglichkeit,    dieselben    zu   vermeiden.      Den 
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ersteren  Pankt  hat  Lord  Rayleigh^),  den  zweiten  habe  ich  3)  selbst 
besprochen. 

Bei  der  ersten  Methode  von  W.  W-eber  (Drehung  des  Indactors  nm 
eine  verticale  Axe  um  180®,  Messung  des  Stromes  am  Galvanometer) 
erhält  man  unter  Fortlassung  der  auf  die  Fadentorsion  .und  Dämpfung 
bezüglichen  Glieder  den  Widerstand  W  der  Schliessung: 

wo  Ti  und  Tg  die  Schwingungsdauern  am  Inductor  und  Galvanometer, 
F  die  Fläche  des  Inductors,  G  die  Galvanometerconstante,  s»  die  Summe 

■ 

des  n  ten  und  n  -{-  1  ten  Ausschlages  sind. 

Hier  ist  also  weder  die  schwer  zu  bestimmende  Horizontalcomponente 
des  Erdmagnetismus,  noch  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  im  Gralvano- 
meter,  sondern  es  sind  nur  die  Schwingungsdauern  derselben  Tg  und  2j, 
bezw.  der  eine  dieser  Werthe  und  das  Yerhältniss  beider  zu  einander  zu 
messen,  was  keine  besonderen  Schwierigkeiten  darbietet.  Ist  r«  der  mitt- 
lere  Radius  des  Inductors,  Tg  der  des  Galvanometers,  so  ist  F=  nfiit, 
Q  =  2fnn/rg,  wo  n  und  m  die  Windungszahlen  der  Rollen  sind;  da- 
nach wird: 

T-    r 
•^t    'g 

Der  mittlere  Radius  des  Inductors  tritt  demnach  im  Quadrat,  der 
des  Galvanometers  in  der  ersten  Potenz  in  die  Formel  ein. 

Es  handelt  sich  also  um  besonders  genaue  Bestimmung  beider  Grössen, 
namentlich  der  ersteren.  Eine  solche  ist  aber  direct  nur  möglich^  wenn 
die  Dimensionen  der  Rollen  gross  sind.  Ist  der  Durchmesser  gleich  1  m, 
wie  bei  den  Versuchen  von  W.  Webet  und  Zöllner,  sowie  den  meinigen, 
so  bedingt  ein  Fehler  von  0,5  mm  in  der  Messung  des  Durchmessers  des 
Inductors  schon  einen  Fehler  von  Viooo  '^^  ^^^  ^^r  Fläche;  in  der  der 
Galvanometercon staute  von  Vsooo*  ^^^  ^^^  Versuchen  von  Mascart,  bei 
welchen  die  Rollen  etwa  27  bis  30  cm  und  14  bis  17  cm  Durchmesser 
haben,  musste  also,  um  eine  Genauigkeit  von  Viooo  ^^  erzielen,  der 
Durchmesser  des  Inductors  bis  auf  etwa  0,15  bezw.  0,07  mm  auf  die  eine 
oder  andere  Weise  genau  gemessen  werden.  Bei  den  Schwierigkeiten, 
welche  die  Messujog  des  Umfanges  bezw.  des  Durchmessers  der  Rollen 
wegen  der  Unebenheiten  der  Bespinnung,  wegen  des  unvermeidlichen 
Ueberganges  der  Windungen  einer  Schicht  über  die  der  vorhergehenden 
an  einer  Stelle  darbietet,  dürfte  daher  die  Wahl  recht  grosser  Dimen- 
sionen ganz  besonders  rathsam  sein.  Sonst  ist  es  zweckmässig,  die 
Drehungsmomente  der  Rollen  mit  denen  des  Ringes  einer  Tang^iten- 
bussole  von  bekannten  Dimensionen  nach  der  Bd.  III,  §.  258  erwähnten 


^)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  [5]  14,  329,  1882.  —  2;  G.  Wiedemann, 
Elektrotechn.  Zeitsclir.  3,  260,  1882. 
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Methode  zu  vergleicheD.  Freilich  werden  auch  hierdurch  neue  Messungen 
und  somit  neue  Fehlerquellen  eingeführt.  Diese  Bemerkungen  gelten 
nicht  nur  för  diese,  sondern  auch  för  die  übrigen  Methoden. 

Die  Methode  yon  Carey  Foster  und  Lippmann  (§.  902),  welche  911 
sich  dieser  Methode  anschliesst,  giebt  nach  Fortlassung  der  Correctionen 
den  Widerstand: 

r* 

WO  wiederum  n  und  m,  sowie  r^  und  fg  die  Windungszahlen  und  redu- 
cirten  Badien  des  Inductors  und  Galvanometers,  (o  die  Drehungsgeschwin- 
digkeit des  ersteren,  d"  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentenbussole 
ist.  Die  Bedingungen  in  Bezug  auf  r«  und  Tg  Bind  also  dieselben,  wie 
bei  der  Methode  §.  910.  Die  Selbstinduction  kann  hier  bei  geeigneter 
Anordnung  der  Versuche  kaum  störend  auftreten  (s.  §.  902). 

Bei  der  zweiten  Methode  von  W.  Weber  (Inductor  um  eine  ver-  912 
ticale  Axe  rotirend,  Ablenkung  des  darin  schwebenden  Magnetes)  ergiebt 
sich  der  Widerstand  nach  Fortlassung  der  Correctionen  für  die  Faden- 
torsion, die  Selbstinduction  u.  s.  f.: 

wo  n  die  Zahl  der  Windungen,  r  der  mittlere  Radius,  o  die  Drehungs- 
geschwindigkeit, ip  die  Ablenkung  der  Nadel  ist. 

Ist  der  Durchmesser  der  Rollen ,  wie  bei  den  Versuchen  von  Lord 
Rayleigh,  nur  470mm,  so  bedingt  ein  Fehler  Ton  0,25  mm  in  der 
Messung  des  Durchmessers,  oder  von  0,7  mm  in  der  des  Umfanges,  schon 
einen  Fehler  yon  Viooo  i™  Resultat. 

Hier  tritt  freilich  der  Radius  d^r  Rolle  nur  in  der  ersten  Potenz 
auf;  auch  dürfte  die  Bestimmung  von  o  keine  grossen  Schwierigkeiten 
darbieten.  Dagegen  ist  die  Selbstinduction  der  Rolle  sehr  störend.  Eine 
Berechnung  derselben  ist  wegen  der  grossen  Nähe,  in  welcher  die  Win- 
dungen auf  einander  inducirend  wirken,  wobei  eine  kleine  Lagenänderung 
einen  grossen  Einfluss  hat,  immerhin  nicht  allzu  sicher;  die  experi- 
mentelle Bestimmung  involvirt  neue  Fehlerquellen.  Trotz  des  zuerst 
erwähnten  Vortheils  dürfte  danach  diese  Methode  doch  kaum  der  erst- 
genannten vorzuziehen  sein,  abgesehen  yon  der  Schwierigkeit,  Luftzüge, 
Erschütterungen  u.  s.  f.  zu  vermeiden;  namentlich  bei  Benutzung  sehr 
kleiner  Magnete,  welche  anzuwenden  sind,  um  ihre  Inductionswirkung 
auf  die  rotirende  Spirale  zu  vermeiden.  Letztere  Fehlerquelle  flült  bei 
der  Rotation  um  eine  horizontale  Axe  fort,  indess  ist  dabei  die  sehr 
schwierige  Bestimmung  der  Inclination  erforderlich. 

Die  Methode  der  Induction    zweier  Drahtkreise  auf  einander  und  913 
Messung  des  Inductionsstromes  an  einem  Galvanometer  bedingt  zunächst 
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4id  AuBmessung  dreier  Drahtrollen,  des  Indüotors,  des  induoirien  Kreises 
und  des  Galvanometers,  bezw,  noch  des  um  letzteres  gelegten  Gewindes 
zur  Messung  des  induGirende^  Stromes;  ist  also  in  dieser  Beziehung 
weniger  günstig,  als  die  erstgenannten  Methoden;  dagegen  wirkt  die 
.    Selbstinduction  be^  ihr  nicht  mit,  wie%ei  der  zweiten  Methode. 

Ist  M  das  Potential  der  Spiralen  auf  einander,  %"  die  Ablenkung  der 
Galvanometernadel  durch  den  Inductionsstrom ,  a  dieselbe  durch  den 
inducirenden  Strom,  h  das  Yerhältniss  der  Drehungsmomente  der  im 
ersten  und  letzten  Falle  verwendeten  Gewinde  des  Galvanometers,  T  die 
Zeitdauer  der  Schwingung  der  Nadel  desEl^lben,  so  ist,  wiederum  ab- 
gesehen von  Nebenumstanden,  der  Wider^nd: 

,^  3r  iga  M 
T  sin  1/2  ^  Ä 
Aus  den  Formeln  für  Jtf  ergiebt  sich,  dass  ein  Fehler  in  der  Messuiig 
des  mittleren  Abstandes  der  Spiralen  linear ,  dass  der .  Fehler  in  der 
Bestimmung  des  mittleren  Radius  (bei  Rowland  etwa  26cm,  bei 
Glazebrook49  cm,  bei  Fr.  Weber  etwa  32)  bei  den  neueren  Versuchen 
desselben  etwa  6^  cm)  quadratisch  im  Endresultate  auftritt.  Bei  geringen 
Abständen  der  inducireuden  Rollen  ist  der  Abstand  also  sehr  genau  zu 
messen,  bezw.  durch  Aenderung  desEielben  eine  grössere  Genauigkeit  zu 
erzielen. 

Aehnliche  Beti*achtungen  gelten  für  die  Methode  von  Roiti,  §.  892. 

'••     "         ' 
914  Bei  der  scheinbar  ausserordentlich  einfachen  dritten  Methode  von 

W.  Weber  der  Dämpfung  der  Schwingungen  einer  Magnetnadel  in  einem 
geschlossenen  Multiplioator  ist  der  Widerstand,  abgesehen  von  der  Faden - 
torsion : 

_  2n^7t^m  n^  +  k^ 

wo  T  die  Schwingungsdauer,  X  das  logarithmische  Decrement,  m  das 
Moment  der  Nadel,  r  der  reducirte  Radius  des  Multiplicators ,  n  seine 
Windungszahl  ist.  Bei  dieser  Methode  tritt  der  mittlere  Radius  quadra- 
tisch im  Nenner  auf.  Direct  ist  er  sehr  schwer  hinlänglich  genau 
zu  bestimmen,  da  der  Multiplicator  die  Nadel  behufs  hinreichender 
Dämpfung  eng  umgeben  muss;  eine  indirecte  Bestimmung  ist  deshalb 
angezeigt.  Zugleich  ist  aber  die  Eenntniss  des  Momentes  der  Nadel 
bezw.  ihres  Trägheitsmomentes  und  namentlich  der  Horizontalcomponente 
des  Erdmagnetismus  erforderlich!  welche  Bestimmungen  Schwierigkeiten 
bereiten.  Auch  ist  die  Selbstinduction  zu  beröcksichtigen,  deren  experi- 
mentelle Bestimmung  auch  hier  eine  Quelle  für  neue  Fehler  herbeiführen 
kann.  Ferner  können  die  Inductionsströme  in  der  Masse  des  Magnetes 
sowie  der  Eisengehalt  der  Multlplicatorwindüngen  störend  einwirken, 
bezw.  permanenter  Magnetismus  In  der  Nadel  zurGckbleiben  ^). 


/' 


1)  Siehe  Lord  Bayleigh,  Wied.  Ann.  24,  214,  1385, 
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Zu  beachten  ist,  dass  fast  alle  Bestimmungen  des  Ohm  ni^ch  dieser 
Methode  kleiner  ausfallen,  als  nach  den  übrigen. 

.Es  sind  hierbei  übrigens  noch  CorrectioDen  des  Cggfficienten  der 
Selbstinduction,  welche  nur  halb  so  gross  ist,  wie  gewöhnlich  angenommen 
wird,  und  die  Transversalmagnetisirung  zu  berücksichtigen  ^). 

Aehnliche  Fehler  treten  bei  der  Combination  der  §.  864  er*- 
wähnten  und  der  eben  besprochenen  Methode  durch  F.  Eohlrausch 
(§.  884  und  885)  auf. 

Endlich  ist  die  Methode  von  Lorenz  besonders  empfohlen  worden.  915 

Ist  die  Umdrehungszahl  der  Scheibe  n,  das  Potential  der  Spiralen  auf 

ihren  Umfang  gleich  P,  so  ist  der  Widerstand  des  zu  untersuchenden 

Drahtes: 

W=n.  F. 

Ein  Yortheil  dieser  Methode  ist,  dass  sich  bei  ihrer  Ausführung  im 
Gegensatze  zu  den  anderen  Methoden  ein  eonstanter  Gleichgewichts- 
zustand herstellt.  Die  Schwierigkeit  der  Bestimmung  des  Potentials  P 
bleibt  bestehen,  obgleich  sich  die  dabei  einfliessenden  Störungen  in  Folge 
unrichtiger  Stellung  der  inducirenden  Spiralen  durch  Wahl  eines  geeig- 
neten Abstandes  von  der  rotirenden  Scheibe  yermindern  lassen.  Indess 
ist  die  in  der  Scheibe  inducirte  elektromotorische  Kraft  E^  von  welcher 
die  Empfindlichkeit  der  Methode  abhängt,  nur  klein,  die  an  den  sich 
erwärmenden  Schleif contacten  an  der  Scheibe  auftretenden  thermoelek- 
trischen  Erregungen  sind  dagegen  nicht  unbedeutend  und  wegen  der 
variablen  Reibung  nicht  ganz  constant.  Sie  müssen  deshalb  durch  Um- 
kehrung der  Richtung  des  inducirenden  Stromes  eliminirt  werden.  Auch 
ist,  eben  weil  E  klein  ist,  der  bestimmbare  Widerstand  (TF  =  n.^,  wo  . 
n  die  Umdrehungszahl  der  Scheibe)  nur  äusserst  klein  (V200  Ohm)  zu. 
nehmen.  Theilt  man  den  Hauptstrom,  so  ist  in  der  Ausmessung  des  Verhält- 
nisses der  Theilung  ein  neuer  Fehler  gegeben.  Somit  dürfte  diese  im 
Princip  vortreffliche  Methode  doch  nicht  ohne  Weiteres  allen  übrigen  voran- 
gehen. 

• 

Dorn^)  hat  sich  der  grossen  Mühe  unterzogen,  die  einzelnen  Beob-  916 
achtungen  sowohl  in  ihren  Specialitäten  und  Fehlerquellen,  als  auch 
rechnerisch  zu  verfolgen  und  so  weit  wie  möglich  die  Resultate  der 
Autoren  nach  seiner  Ueberzeugung  zu  .corrigiren.  Die  umstehende 
Tabelle  ergiebt  die  Resultate  dieses  Verfahrens  mit  Angabe  ^er  nach 
Dorn  zu  berücksichtigenden  Fehlerquellen. 


1)  Siehe  Dorn,  Wied.Ann.  17,  783,  1882;  22,  265,  1884;  aachMascart, 
Compt.  rend.  100,  309,  701,  1885;  Beibl.  9,  472.  —  «)  B.  Dorn,  lieber  den 
wahi-scheinlicben  Werth  des  Ohm  nach  den  bisherigen  MeBsangen.  Berlin, 
Springer,  1898. 

Wiedemann,  Elektricitftt.    lY.  4Q 
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724  Endgültiger  Werth  des  Ohm. 

917  Nach  diesen  Betrachtungen  bildet  Dorn  Mittelwerthe  nnd  iheilt  die 
Beobachtungen  in  solche,  die  er  wegen  ihrer  offenbaren  Minderwerthig^ 
keit  mit  halbem  Gewicht  rechnet,  und  solche,  die  vollwerthig  zu 
rechnen  sind. 

Resultate  mit  halbem  Gewicht. 

Wüd 1,06192 

Buncan,  Wilkes  and  Hatchinson 1,06S52 

Hascart,  de  Neville  und  Benoit 1,06293 

Kimball  (1883) 1,06250 

Mittel    .    .    .  1,06272 

Resultate  mit  yollem  Gewicht. 

kleinere  Werthe       grössere  Werthe 

F.  Eohlrausch    . 1,06264  1,06310 

Born .* 1,06235  1,06235 

Q.  Wiedemann 1,06249  1,06249 

L.  Bayleigh,  Mrs.  Sidgwick  .    .  1,06255  1,06288 

Bowland,  Kimball,  Bancan    .    .  1,06290  1,06290 

Rowland  (1887) 1,06820  1,06320 

Jones 1,06281  1,06307 

Glazebrook,  Bodds,  Sargent   .    .  1,06265  1,06299 

Himatedt 1,06257  1,06257 

Bowland  und  Kimball     ....  1,06310  1,06310 

Lord  Bayleigh 1,06280  1,06312 

Wuilleumier 1,06269-  1,06285 

Mittel .    .   .  1,062726  1,062885 

Mit  Hinzuziehung  der  Resultate  mit.  halbem  Gewicht  ist  hiemach 
das  Mittel  aller  Werthe: 

1,0628. 

Das  Resultat  anderer  Beobachtungsreihen  von  Fr.  Weber  (1  Ohm 
=  1,0531  m  Hg)  liegt  so  weit  von  denen  der  übrigen  ab,  dass  es  für 
die  Berechnung  des  Mittels  kaum  zu  yerwenden  ist. 

918  Wenngleich  diese  Werthe  noch  ziemlich  unter  einander  differiren, 
.so  hat  man  doch  im  Interesse  der  Praxis  einen  mittleren  abgerundeten 
Werth  als  gesetzliches  Ohm  eingeführt,  ohne  dadurch  die  Grösse  des 
eigentlichen,  wissenschaftlichen  Ohms  selbst  und  der  anderen  Einheiten 
bestimmen  zu  wollen. 

Nachdem  man  früher  den  Werth  106  angenommen,  ist  nach  obigen 
Resultaten  jetzt  das  gesetzliche  Ohm  der  Widerstand  einer  Queck- 
silbersäule Yon  0,01  qcm  Querschnitt  und 

106,3  cm  Länge 

bei  einer  Temperatur  von  0®  0. 

Zur  Annahme  dieses  Werthes  dürfte  um  so  grössere  Berechtigung 
Yorhanden  sein,  als  der.  von  Dorn  berechnete  Mittel  werth  etwas  zu 
klein  sein  möchte,  da  zwischen  Glasröhre  und  Quecksilber  eine  nicht 
genau  in  ihrer,  wenn  auch  sehr  geringen  Dicke,  zu  bestimmende  adhärirende 
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Luftschicht  yerhleiht,  und  eine  sehr  kleine  Erwärmung  der,  Quecksilber- 
säule durch  den  Strom  nicht  wohl  ganz  zu  rermeiden  ist. 

Gleich  nach  den  ersten  Bestimmungen  der  Gommission  der  British  919 
Association  (§.  872)  hat  man  geglaubt,  die  so  erhaltene  British  Asso- 
ciation -  Einheit  (B.- A.-U.)  ohne  sorgfältigste  Prüfung  und  Genehmigung 
von  anderen  amtlichen  Seiten  als  Normalmaass  des  Widerstandes  zunächst 
in  England  einführen  zu  können,  was  dann  wegen  der  internationalen 
Bedeutung  auch  in  den  anderen  Staaten  hätte  angenommen  werden  müssen. 
Durch  die  eingehenden  Untersuchungen  von  vielen  sehr  competenten  Seiten, 
namentlich  in  Folge  des  Elektrikercongresses  in  Paris,  hat  sich  indess 
herausgestellt,  dass  die  B.-A.-U.  kleiner  ist  als  ein  Ohm  und  etwa  nur 
0,986  des  letzteren  beträgt  ^). 

Die  B.-A.-U.-EinheitK  muss  deshalb  unbedingt  verlassen  und  durch 
das  dem  wissenschaftlichen  Ohm  sehr  nahe  liegende  gesetzliche  Ohm 
ersetzt  werden.  Da  die  B.-A.-ü.  indess  vielfach  in  England  eingeführt 
und  im  Verkehre  benutzt  worden  ist,  erschien  es  zweckmässig,  den 
Werth  der  in  dieser  Einheit  hergestellten  Normalen,  ihre  Veränderlich- 
keit u.  8.  f.  sorgfältig  zu  prüfen,  ohne  dass  damit  ihre  Beibehaltung 
irgendwie  gestützt  werden  konnte  2). 

lieber  die  Herstellung  von  Normalwiderständen  aus  Glasröhren  voll  920 
Quecksilber  haben  wir  Bd.  I,  §.  410  u.  flgde.  schon  das  Erforderliche 
angeführt.  Wir  wollen  hier  noch  die  betreffenden  Untersuchungen  kurz 
erwähnen,  einmal,  soweit  sie  mit  den  Ohmbestimmungen  in  Zusammen- 
hang stehen  und  dann  zur  Gonstruction  von  Gebrauchsnormalen  geführt 
haben.  Wegen  der  vielen  in  Betracht  kommenden  Einzelheiten  müssen 
wir  auf  die  der  Sache  entsprechend  sehr  ausführlichen  Originalabhand- 
lungen verweisen. 


^)  Kauere  Angaben  von  Benoit  siehe  Oompt.  rend.  99,  864,  1884;  Ann. 
t^I^.  Sept.-Oct.  1884;  Beibl.9,  191,  596.  —  ')  Derartige  sehr  gründliche  Ver- 
suche sind  von  Glazebrook  (Phil.  Mag.  [5l  20,  343,  1885;  Beibl.  9,  806) 
und  von  Glazebrook  und  Fitzpatriok  (PhiJ.  Trans.  London,  R03'.  Soc 
179,  351,  1888;  Beibl.  13,  423;  siehe  auch  Ghem.  News  50,  256,  1884;  Beibl.  9, 
472)  angestellt  worden.  Der  Widerstand  einer  Quecksilbereinheit  m/mm  bei 
0^  0.  war  gleich  0,98335  B.-A.-U.  Verschiedene  Drahtwiderstände  aus  Platin- 
Iridium,  Platin,  Platin-Silber  (am  wenigsten  geeignet)  und  Gold -Silber  (nach 
Matthiessen  siehe  Bd.  I,  §.  537)  waren  vom  Jahre  1867  bis  1888  constant 
geblieben.  Eine  B.-A.-U.  entspricht  0,9866  legalen  Ohm  (Electrician  ^,  615, 
1891;  Beibl.  16,  93).  —  Nach  Hutchinson  und  Wilkes  (Phil.  Mag.  [5]  28, 
17,  1889;  Beibl.  13,  903)  entspricht  eine  Qaecksilbereinheit  0,95341  B.-A.-U.  — 
Durch  Vergleich ung  mit  seinen  von  Salvioni  selbst  gefertigten  Normalen  aus 
Glasröhren  voll  Quecksilber  erji^iebt  sich  eine  Quecksilbereinheit  nach  Strecker- 
Kohlrausoh  =  0,95413  B.-A.-U.;  nach  Siemens  und  Halske  vom  Jahre 
1882  bis  1885  =0,95404;  desgleichen  von  dem  Jahre  1885  bis  1889  =0,95427; 
nach  Benoit  =  0,95443;  nach  Glazebrook  =:  0,95404  (siehe  Salvioni, 
Bendiconti  Lincei  [5]  2,  145,1889;  desgleichen  Memorie  6,  1889,  7.  April;  BeibL 
14,  667 ;  15,  381). 
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Passavant^)  hat  sehr  sorgfältige  Bestimmungen  der  Widerstände 
von  sechs  Quecksilbernormalen,  hauptsächlich  auch  für  die  Ohmbestim- 
mungei;!  von  Himstedt,  ähnlich  wie  die  von  Siemens,  unter  Aus  wiegen 
der  Röhren  von  850,609  bis  998,17  Länge,  Berücksichtigung  des  Aus- 
dehnungscoöfficienten  des  Glases  und  Quecksilbers  mittelst  der  nach  der 
Methode  von  Garey  Foster  (Bd.  I,  §.  459)  calibrirten  Messbrücke  Yon 
Siemens  vorgenommen,  die  gut  mit  einander  übereinstimmen. 

Auch  Strecker^)  hat  Normal  widerstände  von  Quecksilber  her* 
gestellt,  die  auf  0,03!  genau  sein  sollten.  Sie  wurden  mittelst  der 
Methode  des  übergreifenden  Nebenschlusses  von  Fr.  Eohlrausch^)  mit 
Widerstandsrollen  verglichen,  welche  auf  den  unteren  Theil  einer  Holz- 
büchse von  15  cm  Höhe  und  5  cm  Durchmesser  bifilar  gewickelt  waren. 
Durch  den  oberen  Theil  der  Büchse  und  den  Deckel  gingen  3  mm  dicke 
Eupferdrähte  als  Elektroden  und  ein  Thermometer.  Ueber  das  Ganze 
war  ein  Glas  gekittet.  Frisch  destilUrtes  und  längere  Zeit  aufbewahrtes, 
lufthaltiges  Quecksilber  gab  dieselben  Resultate.  Bei  der  Temperatur  t 
ergab  sich  der  specifische  Widerstand  des  Quecksilbers  bis  auf  0,04 15 

genau 

s,  =  1  +  0,03900  t  +  0,0645  t^ 

und  bis  auf  0,04  genau 

8t=  l  -{-  0,0j907  L 

921  Weitere  auf  die  Ohmbestimmung  bezügliche  Messungen  für  die  ther- 
mische Aenderung  des  Widerstandes  des  Quecksilbers  von  Guillaume^) 
(G.)  und  von  Kreichgauer  und  Jäger  (K.  u.  J.)  ergaben: 

G.     St  =  So  (1  —  0,038881  t  +  0,0äl01  <a) 
K.  u.  J.     St  =  So  (1  —  0,038827  t  +  0,05126  <«). 

Zwischen  +  25°  und  +  80°  betragen  die  Differenzen  nur  0,048''^). 
Andere  Bestimmungen  s.  Bd.  I,  §.  586  u.  flgde. 

922  Zur  Herstellung  der  Normalen  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt wurden  zuerst  von  W.  Jäger*)  solche  "^on  Quecksilber  mit 

1)  PRBßavant,  Wied.  Ann.  40,  505,  1890;  46,  336,  1892.  —  »)  Strecker, 
Wied.  Ann.  25,  252,  456,  1884.  —  ')  Fr.  KohlrauBch,  Bd.  I,  §.  470,  76, 
1882.  —  *)  Guillaume,  Oompt.  rend.  115,  414,  1892;  116,  51,  1893; 
Beibl.  17,  63,  469.  —  ^)  Ueber  die  Berechnung  des  Widerstandes  von  Queck- 
silberröhren als  Systeme  conischer  Theile  nach  Siemens  (Bd.  I,  §.  418,  Anm.) 
siehe  Weinstein,  Elektrotechn.  Zeitschr.  9,  25,  1888;  Beibl.  12,  400;  entgegen 
der  Annahme  von  Benoit  von  Cylinderstücken  (Lum.  electr. ,  4.  Juni  1887). 
Auch  Quiilaume  hält  die  Bechnung  mit  Cylinderstücken  far  einfacher  (Lum. 
Electr.  27,  323,  1888;  Beibl.  12,  400).  —  Ueber  die  Graduirung  der  Bohren  siehe 
Berthelot,  Compt  rend.  105,  591,  1887;  Beibl.  12,  405.  —  Wie- Theil  I, 
§.  591  erwähnt,  ist  der  Widerstand  yon  durch  Sieden  von  Luft  befreitem  und 
lufthaltigem  Qnecksilber  nicht  verschieden.  Er  sinkt  bei  kleinen  Druckände- 
*  rungen  für  1  Atmosphäre  um  0,03  Proc.  (Laas,  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde 
12,  267,  1892;  Beibl.  17,  137,  s.  auch  Bd.  1,  §.  580).  Ueber  den  Werth  der 
Widerstandseinheiten  verschiedener  Herkunft  siehe  auch  Glazebrook,  Bep. 
Brit.  Assoc.  Edinb.  1892,  p.  132;  Beibl.  17,  782.  —  «)  Jäger,  Phy8.-Teohn. 
Beichsanstalt  2,  379,  1895;  Beibl.  20,  785. 
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ganz  beaoD derer  Sorgfalt  anagem essen.  Alle  absolaten  MesBungen 
gescbaheu  b«i  0".  Die  Caltbrirang  der  Röhren  fand  wie  bei  Thermo- 
metern von  2  EU  2  om  statt.  Sie  wurden  zar  Answägung  im  Vacnum  mit 
Qaeoksilber  gefüllt  und  nur  bei  Stromstärken  nicht  aber  Vio«  Amp, 
nnt^rsnoht,  um  Erwftrmung  su  vermeiden.  Die  mittetet  der  Metboden 
dea  flbergreifenden  Nebenschlasses  (s.  Bd.  I,  §.  470)  nach  Fr.  Kohl- 
rauBch  mit  der  Normalrelire  Terglichenen ,  im  Vacnnm  gefüllten  und 
dann  Eugescbmolsenen  Quecksilberoopien  und  Draht widerst&nde  aus 
Uanganin  und  Pateutnickel  waren  relativ  auf  Vioooooo  genau.  Aach 
nach  zwei  Jahren  war  die  Einheit  auf  ein  bis  zwei  Hunderttauaeudstel  ' 
cooatant  geblieben. 

Die    Ermittelung   der   Galibercorrection    der   Widers  tan  dar  obre    iat 
inabeaondere  noch  Ton  Ldman^)  behandelt. 

üeber  die  elektiiachen  Normal-Drahtwiderstftnde  der  Phyaikaliaoh- 
Techniflchen    Reichsanetalt    haben    E.   Feassner    und  St.   Lindeck') 
Fig.  2S6. 


Bericht  erstattet.  Die  Unterauobungen  datiren  vom  Jahre  1888.  Unter 
den  Legirungen  seiobnet  sich  namentlich  Constantan  (40  Proc.  Ni, 
60  Proc.  Cu)  wegen  geringerer  thermoelektriscber  Wirkung  gegen  Kupfer 
und  groBser  Beständigkeit  nud  ebenso  wie  auch  Manganin  (84  Proc.  Ca, 
12  Proc.  Mn,  4  Proc.  Ni)  durah  einen  sehr  geringen  und  zwar  negativen 
TemperatnrcoSffioienten  aus.  Der  Widerstand  nimmt  bis  20  bis  30" 
ein  wenig  zu,  dann  wieder  ab. 

Die  Drabtnormalen  Ton  0,1  Obm  und  bis  zu  lOOOO  Ohm  haben  im 
Wesentlichen  die  gleiche  Constraction  ■).    Wir  erw&hnen  die  Einrichtung 

1)  Leman,  Abb.  d.  Pb;B.-T«obD.  B«icbi>aoitaU  2,  376,  18»5;  Beibl.  20, 
TS4.  —  *>  K.  FeaiBDer  and  8t.  Lindeek,  Bd.  I,  B.  546;  Fhyi.-Techn.  Beichi- 
anilaltS,  501,  1895;  B«ibL  20,  BBl.  —  °)  E.  FenBiner,  Zeilacbr.  f.  Instru- 
mentaDkunde  10,  0,  1890. 
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für  1  Ohm  (Fig.  235  a.  v.  S.).  Der  Widerstandsdraht  yon  Manganin  ist  bifilar 
in  einer  Lage  auf  einen  mittleren,  4  cm  weiten  MessiDgcylinder  gewickelt. 
Bei  den  Apparaten  yon  0,1  Ohm  ist  parallel  zum  Hauptdraht  noch  ein 
zweiter  Nebendraht  yon  Vio  des  Querschnittes  nnd  lOfacher  Lftnge 
geschaltet.  An  demselhen  wird  die  feinere  Abgleichung  yorgenommen, 
indem  yon  yomherein  der  Widerstand  des  Haaptdrahtes  etwa  um  1  Proo. 
grösser  gemacht  wird,  als  sein  Sollwert h  ist. 

Die  Drahtenden  werden  mit  den  Seitenfl&chen  kleiner  quadratischer 
Eupferstüokchen  mit  Silber  stumpf  yerlöthet,  welche  gegen  die  End- 
flächen der  Zuleitungen  mit  einer  Schraube  zusammengepresst  und  dann 
durch  Erhitzen  mit  dem  LöthkolbeD  bis  zum  Schmelzen  des  Lothes  yer- 
löthet  werden.  Die  Enden  der  Zuleitung  liegen  mit  ihren  ebenen 
Flächen  auf  dem  Boden  der  Quecksilbernäpfe,'  unter  denen  die  Yerzwei- 
gungspunkte  zur  Parallelschliessung  liegen.  Der  Zuleitungswiderstand 
beträgt  bei  den  Büchsen  yon  0,1  Ohm  etwa  nur  70,  bei  den  übrigen 
etwa  140  Mikrohm.  Die  Manganindrähte  werden  einmal  fünf  Stunden 
lang  auf  150<^  erwärmt,  um  sie  constant  zu  machen^). 

Die  englischen  Normal  widerstände  nach  Fleming^)  haben  sehr  yiel 
kürzere  Spiralen,  als  die  früheren  Normalen,  um  sie  ganz  in  schmelzen- 
des Eis  zu  senken.  Sie  liegen  flach  zwischen  zwei  auf  einander 
geschraubten  Messingringen  mit  auf  einander  passenden  Nuthen;  die  yer> 
ticalen  dicken  Zuleitungsdrähte  sind  in  Rohren  eingeschlossen,  yon  denen 
sie  durch  Luft  getrennt  sind-  Nach  oben  enden  die  Röhren  in  Becken, 
die  während  der  Benutzung  mit  Paraffin  öl  gefüllt  werden'). 


Reduction  der  empirischen  Einheiten  auf  elektromagnetische 

Einheiten. 

923  Als  elektromagnetische  Einheit  der  Stromintensität  hatten 

wir  (§.  857)  ein  Ampere  aufgestellt. 

Mit  dieser  Einheit  yergleichen  wir  die  empirischen  Einheiten  der 
Stromintensität. 

Soweit  jene  Einheiten  auf  Bestimmung  d^r  Ablenkung  yon  Magnet- 
nadeln in  Galyanometern  u.  dergl.  m.  beruhen,  lassen  sie  sich  durch 
Vergleichung  mit  den  Ausschlägen  einer  gleichzeitig  in  den  Schliessungs- 
kreis eingeschalteten  Tangentenbussole  auf  elektromagnetisches  Maass 
reduciren.  Hat  sie  z.  B.  einen  einfachen  Ring  yon  30,2cm  Radius,  ist 
die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  0,208,  so  bringt  darin  ein 
Strom  yon  10  Ampäres  eine  Ablenkung  yon  45®  heryor^). 


^)  Nach  Lindeck,  Wied.  Ann.  46, 615, 1892.-— Nach  Milthaler  werden 
sie  dazu  etwa  30  mal  einige  Stunden  einer  Temperatur  von  110^  ausgesetzt, 
Wied.  Ann.  46,  297,  1892.  —  «j  Fleming,  Phys.  See,  10.  Nov.  1888;  Lum. 
61ectr.  30,  382,  1888;  Beibl.  13,  107.  —  8)  yergl.  auch  Bd.  I,  §.  417,  Fig.  149.— 
*)  Kessler,  Zeitschr.  d.Wien.  elektrotechn.  Vereins  2,  260,  1884;  Beibl.  8,  718. 


des  Wassers.  729 

Auch  die  §.850  erwähnten  chemischen  Einheiten  der  Intensität  924 
eines  Stromes  lassen  sich  anf  die  elektromagnetische  Einheit  der  Inten- 
sität redaciren,  wenn  man  weiss,  welche  Quantität  Wasser  ein  in  elektro- 
magnetischem Maasse  gemessener  Strom  in  der  Zeiteinheit  zersetzen 
kann.  Man  nennt  die  Qua-ntität  Wasser,  welche  durch  einen 
Strom  von  der  elektromagnetischen  Einheit  der  Intensität 
(ein  Ampere)  in  einer  Secunde  z-ersetzt  wird,  das  elektro- 
chemische (eigentlich  das  elektromagnetisch-chemische)  Aequi- 
Yalent'des  Wassers.  —  Früher  hezog  man  dieses  Aequivalent  auf  die 
Weber 'sehe  Einheit  der  Intensität. 

Ganz  analog  kann  man  die  elektrochemischen  Aequivalente  anderer 
Stoffe,  z.  B.  des  durch  den  Strom  abgeschiedenen  Silbers,  direct  bestimmen 
und  eyent.  das  des  Wassers  durch  Multiplication  der  gefundenen  Zahl 
mit  dem  Yerhältniss  der  gewöhnlichen  chemischen  Aequivalente  des 
Wassers  und  des  betreffenden  Stoffes  berechnen. 


Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  ist  von  W.Web  er  i)  925 
zuerst  bestimmt  worden.  Er  leitete  den  Strom  durch  ein  Yoltameter, 
bestehend  aus  einem  S-förmig  gekrümmten  Rohre,  in  welches  zwei  Platin- 
drähte als  Elektroden  eingeschmolzen  waren,  und  das  mit  einigen  Tropfen 
verdünnter  Schwefelsäure  gefüllt  war.  Die  Gase  wurden  über  Queck- 
silber aufgefangen  und  gemessen.  Der  Strom  floss  alsdann  durch  eine 
bifilar  aufgehängte  Drahtrolle,  deren  Axe  senkrecht  gegen  den  magneti- 
schen Meridian  gestellt  war.  Die  Rolle  war  aus  llSOUmwindungen  von 
Eupferdraht  gebildet,  ihr  Umfang  betrug  164  mm,  so  dass  der  Flächen- 
inhalt, den  der  Draht  umkreiste,  J^  =  4  638  330qmm  betrug.  Ihr  Träg- 
heitsmoment war  A;=  779400000,  ihre  Schwingungsdauer  etwa  ^  =  8,08'', 
so  dass  sich  ihre  Directionskraft  im  Mittel  D  =  n^lzU^  =  117817  000 
ergab.  Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  war  H=  1,7026. 
Bei  fünf  Versuchen  war  die  absolute  Intensität  I  des  Stromes  aus  der 
vermittelst  der  Spiegelablesung  bestimmten  Ablenkung  (p  der  Rolle  nach 
der  Formel  J=  Dtg(p/FHt  und  die  während  der  Zeit  t  gleichzeitig 
zersetzte  Wassermenge  W: 


w  .  . 

,  14,2346 

14,2026 

14,0872 

14,0182 

13,9625  mg 

t  .  .  . 

.  1168 

1280 

1137 

1154  . 

1263  See. 

I.t .  . 

1522,44 

1504,94 

1506,46 

1501,43 

1484,90 

Hiernach  berechnet  sich  die  durch  einen  Strom  von  der  We herr- 
schen elektromagnetischen  Einheit  der  Intensität  in  einer  Secunde  zer- 
setzte Wassermenge  gleich  0,009376  mg,  wovon  die  grösste  Abweichung 
im  Versuche  2  nur  0,000061  beträgt. 


^)  W.  Weber,  Besultate  des  magnetischen  Vereins  1840,  S.  91. 


730  ElektrochemiRcbeB  Aequivalent  des  WasserB. 

926  Bunsen^)  hat  ebenfalls  den  Strom  von  yier  Bunsen 'sehen  Ele- 
menten durch  ein  Yoltameter  und  den  Drahtkreis  einer  Tangentenbussole 
geleitet)  dessen  Badius  =  99,5  mm  war,  und  aus  den  Ablenkungen  a 
der  Nadel  der  letzteren  die  absolute  Grösse  der  Strom  intensität  I  in 
We  herrschen  Einbetten  bestimmt,  wobei  er  die  horizontale  Gomponente 
des  Erdmagnetismus  (für  Marburg)  ^  =  1,88  setzte.  Die  im  Yolta- 
meter entwickelte  Knallgasmenge  wurde  gewogen.  Dadurch  ergab  sich 
im  Mittel  aus  vier  Versuchen,  bei  denen  die  Stromintensität  zwischen 
den  Werthen  7,0204  und  96,87  geändert  wurde  i  das  elektrochemische 
Aequivalent  des  Wassers  für  die  Web  er' sehe  Einheit  gleich  0,0092705  mg« 

Das  elektrochemische  Aequivalent  des  Zinks  war  bei  unmittelbarer 
Bestimmung  des  in  der  Säule  selbst  aufgelösten  Zinks  bei  zwei  Ver- 
suchen in  derselben  Einheit  gleich  0,03300,  'woraus  sich  das  des  Wassers 
zu  0,009261  mg  berechnet. 

927  Casselmann^)  hat  in  ganz  analoger  Weise  die  absolute  Intensität 
des  Stromes  an  einer  Tangentenbussole  bestimmt,  deren  Ringdurchmesser 
403  mm  betrug,  und  zugleich  die  durch  den  Strom  zersetzte  Wasser- 
menge aus  dem  Gewichtsverlust  eines  Voltameters  berechnet,  aus  welchem 
die  Gase  durch  ein  Glasrohr  voll  Bimsstein  und  Schwefelsäure  entwichen. 
Hiemach  war  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Wassers  für  die 
Web  er ^  sehe  Einheit  bei  der  Zersetzung  von 

verdünnter  Schwefelsäure  (spec.  Gew.  1,088)  sechs  Versuche  .  .  0,009360 
Lösung  von  Phosphorsäure  (spec.  Gew.  1,056)  zwei  Versuche  .  .  0,009421 
Lösung  von  schwefeis.  Natron  (spec.  Gew.  1,056)  ein  Versuch  .    .    0,009389 


Mittel    0,009371 

Als  Gas  sei  mann  Kochsalzlösung  unter  Anwendung  einer  positiven 
Elektrode  von  amalgamirtem  Zink  zersetzte,  fand  er  die  durch  die 
Web  er 'sehe  elektromagnetische  Einheit  des  Stromes  aufgelöste  Zink- 
menge bei  zwei  Versuchen  0,033445,  wonach  das  elektromotorische 
Aequivalent  des  Wassers  gleich  0,009406  ist. 

Als  Mittel  aus  allen  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  das  elektro- 
chemische Aequivalent  des  Wassers  für  die  Web  er 'sehe  Einheit  etwa 
gleich  0,009331  mg. 

928  Mittelst  der  gleichen  Methode  fand  Joule')  bei  der  Elektrolyse  von 

schwefelsaurem  Zink,  schwefelsaurem  Kupfer  und  Wasser  das  elektro- 
chemische Aequivalent  des  Zinks,  Kupfers  und  Wasserstoffs  für  die 
Web  er' sehe  Intensitätseinheit  bezw.  gleich  0,03358,  0,03252,0,001015, 
woraus  sich  die  durch  einen  Strom  von  der  Web  er' sehen  Intensität  Eins 


^)  Bunsen,  siehe  Beiset,  Ann.  de  Chim.  et  dePhvs.  [3]  S,  33,  1843.  — 
^)  Casselmann,  Kohlenzink  kette.  Marburg  1843.  —  ^)  Joulp,  Phil.  Mag. 
[4]  2,  442,  1851. 
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zersetzte  Wassermenge  bezw.  gleich  0,009291,  0,009239,  0,009135  mg 
berechnet. 

Mascart^)  verband  zwei  Yoltameter,  das  eine  mit  Platindrähten,  929 
das  andere  mit  Platin  platten ,  mit  einer  Top  1er 'sehen  Luftpumpe  ohne 
Hähne  und  evacuirte  dieselben  vollständig.  Durch  beide  wird  derselbe 
Strom  geleitet  und  d^s  in  jedem  entwickelte  Gas  nach  dem  Trocknen  über 
Perlen  mit  concentrirter  Schwefelsäure  über  Quecksilber  aufgefangen- 
Die  Gasmenge  im  Voltameter  mit  den  Drähten  ist  dabei  im  Verhältnisse 
von  66 :  65,35  grösser  als  in  den  mit  den  Platten.  Ersteres  ist  demnach 
vorzuziehen. 

Die  besten  Resultate  erhält  man  indess  nach  Mas  cart  bei  derElek- 
irel^BC  ven  si^tp^ieriaiirem  Silber  OVioo)  zwischen '  Silberplatten, 
wobei  die  gelöste  und  abgeschiedene  Silbermenge  wesentlich  die  gleichen 
sind.  Aus  Kupfersulfatlösungon  scheidet  sich  eine  im  Verhältniss  zum 
Aequivalentgewichte  (Cu  =  31,78,  Ag  =  107,93)  etwas  zu  kleine  Menge 
Metall  ab  (vgl.  Bd.  II,  §.  637  und  669).  Die  Stromstärke  wurde  an 
einer  elektrodynamischen  Wage  gemessen.  Zwei  flache  Spiralen  von 
14  Lagen  von  je  30  Windungen,  19,5mm  Höhe,  10,8mm  Dicke  und 
150  mm  innerem  Radius  liegen  horizontal  über  einander.  In  ihrer  Mitte 
hängt  an  einer  Wage  mit  ihrer  unteren  Fläche  gerade  zwischen  beiden 
Spiralen  eine  längere  verticale  Spirale  von  0,5  m  Länge,  54  mm  äusserem 
Durchmesser  und  vier  Windungslagen.  Die  Verbindungen  mit  letzterer 
geschehen  durch  dünne  spiralförmige  Platindrähte,  welche  den  Stand  der 
Wage  bei  ihren  Schwingungen  nicht  wesentlich  beeinflussen.  Ist  L  die 
Länge  des  j^Tmal  um  die  flachen  Spiralen  gewundenen  Drahtes,  a  ihr 
mittlerer  Radius,  X',  H*  und  N*  die  Länge,  Höhe  und  Zahl  der  Win- 
dungen der  cylindrischen  Spirille,  I  die  Stromintensität,  so  ist  die  auf 
ihre  untere  Fläche  ausgeübte  Kraft  annähernd  K=nN'^L'^I^ILN^H!. 
An  dieser  Formel  sind  noch  Cori'ectionen  anzubringen,  weil  die  Win- 
dungen der  flachen  Spiralen  nicht  in  der  Ebene. jener  unteren  Fläche 
liegen,  die  Basis  der  cylindrischen  Spirale  nicht  unendlich  klein  ist  und 
die  Wirkung  auf  ihre  obere  Fläche  nicht  vernachlässigt  werden  kann. 
Hierdurch  vermehrt  sich  obiger  Werth  von  K  auf  das  1,0193  fache. 

Die  während  25  bis  45  Minuten  abgeschiedeneu  Silbermengen  Q 
variirten  zwischen  700  und  800  mg,  wobei  die  elektroüiagnetische  Wir- 
kung an   der  Wage   sich   zwischen   1500  und   4000  mg   änderte.      Die 

Werthey^/Q  schwankten  dabei  nur  zwischen  132,79  und  132,94.  Nach 
allen  Gorrectionen  ergiebt  sich  die  durch  den  Strom  von  der  Intensität 
1  cm*/«g^/«sec—^  in  einer  Secunde  abgeschiedene  Silbermenge,  das  elektro- 
chemische Aequivalent  des  Silbers  im  C.-G.-S.-System  gleich  0,011156  g, 
und  die  zersetzte  Wassermenge  gleich  0,0009297  g,  d.h.  die  von  einem 


^)  Ma8cart,  Joura.  de  Phy».  [2]  1,  109,  1882;  auch  Compt.  rend.  93,  50. 
1881 ;  Beibl.  5,  693. 
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Ampere  (10""^cin*''«g*'^seo"~^)  in  einer  Secunde  abgeschiedene 
Silbermenge  gleich  1,1166  mg  und  die  dadaroh  zersetzte 
Wassermenge  gleich  0,09297  0- ' 

930  Fr.  und  W.  Kohlrausoh^)  haben  zwei  Beobachtungsreihen  mit 

lauter  yerschiedenen  Apparaten  ausgeführt.  Die  erdmagnetische  Hori- 
zontalcomponente  wurde  an  dem  Beobachtungsorte  im  physikalischen 
eisenfreien  Obseryatorium  in  WtLrzburg  yermittelst  des  yon  Fr.  Kohl- 
rausch  construirten  Bifilargalyanometers  und  Bifilarmagnetometers ^) 
in  absolutem  Maasse  bestimmt.  Die  Instrumente  rührten  fast  alle  aus 
der  Werkstatt  yon  E.  Hartmann  her. 

Zur  Massen-  und  Längenmessung  dienten  ein  lOOg-Stück  und  ein  in 
Millimeter  getheilter  und  yon  der  Normalaichungsoommission  auf  Vsqo  vua 
geaichter  Maassstab.  Durch  einen  Gomparator,  einen  auf  Silber  getheilten 
Eathetometermaassstab,  wurden  die  yerwendeten  Scalen  für  die  Tangenten- 
buseole,  ein  auf  0,06  mm  genauer,  auf  den  Normalmaassstab  gelegter  Glas- 
maassstab yon  Wieg  and,  mit  dem  Normalmaassstabe  yerglichen.  Die 
Entfernungen  der  Spiegel  yon  den  Scalen  wurden  an  einem  4  m  langen, 
3,5.  X  7  cm  im  Querschnitt  haltenden  fichtenen,  an  einzelnen  Stellen  in 
Millimeter  getheilten  Maassstabe  gemessen,  der  an  zwei  um  V5  mm  yon  den 
Enden  gestützt,  hochkant  hingelegt  und  mit  dem  Comparator  yerglichen 
war.  Der  Abstand  selbst  wurde  durch  zwei  kleine  gläserne,  in  Millimeter 
getheilte ,  an  den  einen  Enden  zugespitzte  Maassstäbe  gemessen ,  welche 
auf  die  Enden  des  üchtenen  Maassstabes  gelegt,  gegen  Spiegel  und  Scala 
mit  den  Spitzen  geschoben  und  mit  der  Theilung  an  dem  Hauptmaass- 
stabe yerglichen  wurden.  —  Von  den  yom  Licht  durchlaufenen  Glasdicken 
wurde  nur  der  1,52  ste  Theil  zum  Scalenabstand  gerechnet.  Die  Neigung 
und  Krümmung  der  Spiegel  wurden  zum  Scalenabstand  gerechnet. 

Magnetische  Metalle,  Messingschrauben,  Kupfer  u.  s.  f.  an  der  Klei- 
dung u.  s.  f.  waren  sorgfältig  in  der  Nähe  der  Magnetnadeln  yermieden. 
Sie  wurden  alle  durch  Berührung  mit  einem  Deckglase,  das  dicht  yor>  dem 
einen  Pol  des  Magnetes  eines  Bifilarmagnetometers  angebracht  war,  ge* 
prüft.  Deshalb  wurden  nicht  zu  stark  magnetische  Magnetstäbe  und  Stäbe 
yon  höchstens  16  cm  Länge  y erwendet.  Meist  war  dieser  Elinfluss  bei 
den  Magnetometern  zu  yernachlässigen. 

Die  localen  und  zeitlichen  Veränderungen  des  Erdmagnetismus 
wurden  durch  Variometer,  ein  Localyariometer  mit  yier  Ablenkungs- 
stäben ^),  sowie  mit  dem  transportablen  Biülarmagnetometer  ^)  und  dem 
Ablenkungsyariometer  ^)  ermittelt. 


^)  Nach  einer  Correctur  der  BerechnuDg  der  Wechselwirkung  derSpirnlen 
vom  Jahre  1884  (Jonm.  de  Phys.  [2]  3,  83,  1884;  Beihl.  9,  58).  Die  früheren 
Berechnungen  hatten  die  Silbermenge  1,124  mg,  die  Waflsermenge  0,09373  mg 
ergeben.  —  ^)  Fr.  u.  "W.  Kohlrausch,  Sitzungsber.  der  phys.-med. Gesell Fch. 
zu  Wärzburg,  Jan.  1884;  Beibl.  8,  530.  Wied.  Ann.  27,  1.  1886.  —  »)  Siehe 
Wied.  Ann.  17,  737,  1882.  —  *)  Fr.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  19,130,  1888.— 
*)  Ibid.  15,  533.  1882.  ~  «)  Ibid.  15,  548,  1882;  19,  130,  1882. 
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Als  Yoltameter  dienten  drei  Instrumeute;  disks  eine  mit  einem  Platin- 
tiegel von  20qcm  wirksamer  Oberfläche  nach  Poggendorff,  bei  dem 
unter  dem  Silberstabe  ein  an  drei  über  den  Hand  des  Tiegels  gebogenen 
(jlasstäbchen  hängendes  Glasschälchen  das  Herabfallen  von  Silber- 
theilchen  verhinderte.  Das  zweite  Yoltameter  bestand  aus  zwei  Gläsern 
mit  verbindendem  kurzem  und  15  mm  weitem  Heberrohr.  Durch  An- 
wendung starker  Säulen  (25  Volts),  und  Einschaltung  eines  Widerstands- 
ballastes von  100  S.-E.  Hess  sich  das  anfängliche  schnelle  Ansteigen  des 
Stromes  genügend  einschränken. 

Zuletzt  wurde  ein  Becherglasvoltameter  angewendet,  mit  einem  ein- 
zigen Becherglase,  und  mit  einer  in  einem  kreisförmigen  Glasschälchen 
stehenden  Kathode,  mit  der  dieselbe  gleichzeitig  herausgezogen  wurde. 

Vor  dem  ^Versuche  wurde  auf  der  Kathode  von  Silberblech  ein 
frischer  Silberniederschlag  erzeugt,  um  immer  gleiche  Oberflächen  zu  haben. 
Der  Niederschlag  wurde  erst  kalt,  dann  heiss  ausgewaschen,  bis  Salz- 
säure keinen  Niederschlag  mehr  gab.  Die  Kathode  stand  dabei  in  einem 
Becherglase,  um  die  herabfallenden  Körnchen  aufzufangen.  Dann  wurde 
das  Blech  an  der  Luft  bei  150^  getrocknet  und  nach  dem  Erkalten 
gewogen.     Eine  Aenderung  des  Gewichtes  trat  nicht  mehr  ein. 

Die  Silberlösungen  waren  chemisch  rein. 

Ein  Einfluss  der  Concentration  der  Lösungen  Hess  sich  ausser  in 
einem  Falle  nicht  constatiren. 

Die  bei  der  ersten  Versuchsreihe  verwendete  Tangentenbussole  hatte 
einen  h  =  0,41  cm  dicken  und  h  =  0,86  cm  breiten  Kupferring  von 
40  cm  Durchmesser,  der  durch  ein  Holzdreieck  versteift  war.  Der  Durch- 
messer wurde  an  sechs  Stellen  mittelst  des  Comparators  bestimmt.  Der 
mittlere  Durchmesser  betrug  B  =  20,1440  cm,  der  Keductionsfactor  ist 
durch  die  auf  den  Mittelpunkt  vom  Strome  i  auf  den  Magnetpol  Eins 
ausgeübte  Kraft 

*  jti  y  '^  6  B^      S  By 

gegeben.  Der  Ring  ist  an  einer  Stelle  aufgeschnitten  und  daselbst  mit 
zwei  dicht  neben  einander  liegenden  radialen  Zuleitungsstücken  von  der 
Länge  l  und  dem  Abstände  a  ihrer  Mittelpunkte  versehen.  Dadurch 
wird  obige  Kraft  um 

al  B+y,l 

it^  (B  +  0" 

vermindert.  Von  da  führen  zwei  gleichmässig  um  einander  gewundene 
Drähte  weiter. 

Die  Nadel  ist  ein  kreisförmiger  Stahlspiegel  vom  Durchmesser  5, 
dem  eine  äquivalente  Nadellänge  von  2^  =  0,80 d  entspricht.  Der 
Gorrectionsfactor  wegen  der  NadeUänge  ist 

.3  0»  Ä« 
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Tritt  die  Nadel  aus  der  mittleren  Stromebene  bei  Ablenkung  um  den 
Winkel  m  heraus,  so  ist  der  Gorrectionsfactor  hierfCur 

1  —  0,45  ^  st»acj. 

So  wird  das  Drehungsmoment  auf  die  Nadel  yom  Moment  M 

iM.cosca  (l  —  0,0048 sin« 0)), 

wo  das  Glied  in  der  Klammer  höchstens  0,0418  wird. 

Das  die  Nadel  rücklreibende  Drehungsmoment  der  Horizontal- 
componente  ^des  Erdmagnetismus  ist  MH(l  -\-  &)  simo,  wo  der  Torsions- 
coefficient  ^  =  0,0321  ist.  « 

Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  eine  8  cm  dicke ,  kreisrunde, 
40  cm  Durohmesser  haltende  Glasscheibe  mit  eingedrehter  sehr  flacher 
Nuth  mittelst  Eautschukbacken  mit  kupfernen  Muttern  von  0,058  mm 
dickem,  ^erst  durch  einen  Strom  erhitztem  Kupferdraht  umgeben,  der 
sich  bei  der  Abkühlung  fest  umlegte.  In  der  auf  5,8  cm  kreisförmig 
ausgebohrten  Mitte  der  Scheibe  hängt  in  einem  kreisförmigen  Kasten 
von  Elfenbein  ein  leichter  Glasspiegel,  an  dem  auf  der. Hinterseite  ein 
kleiner,  aus  einer  Uhrfeder  hergestellter  Magnet  mittelst  eines  Schellack- 
köpfchens  aufgeklebt  ist.  Zum  Aufhängen  dient  ein  sehr  dünner,  etwas 
yor  der  Glasscheibe  in  da^  Elfenbeinkästchen  eintretender  Goconfaden,,so 
dass  der  Spiegel  etwas  ausserhalb  der  Stromebene  hängt.  Durch  zwei 
Elfenbeinstäbchen,  die  bis  ^/^  mm  yorn  und  hinten  an  den  Spiegel  heran- 
reichen, wird  eine  starke  Luftdämpfung  erzeugt,  die  den  Spiegel  in 
wenigen  Secunden  beruhigt. 

Die  Glasscheibe  steht  auf  einem  Holzfoss  mit  Stellschrauben. 

Ein  feiner  harter,  0,06  cm  dicker,  über  Rollen  geführter  Messing- 
draht wurde  durch  ein  Gewicht  yon  50  bezw.  75  g  yertical  und  horizontal 
gespannt  und  mit  zwei  Marken,  einem  herumgewundenen  Coconfaden 
yersehen.  Der  Abstand  derselben  wurde  am  Comparator  abgelesen. 
Dasselbe  geschah  beim  Herumlegen  des  Drahtes  um  die  Scheibe.  An 
einer  Theilung  auf  der  Scheibe  konnte  man  bestimmen,  Vie  yiel  der  Ab- 
stand der  Marken  kürzer  war,  als  der  umfang  der  Scheibe«  So  fand 
sich  die  Drahtlänge,  welche  die  Rinne  in  der  Scheibe  gerade  umschloss,  / 
im  Mittel  gleich  124,5297  cm  bei  15^. 

Der  um  0,052  mm  dickere  kupferne  Leitungsdraht  hat  danach  filr 
15^  einen  Durchmesser  sein ef  Mittellinie  yon  2  ^=39,6912  cm.  Directe 
Messungen  des  Durchmessers  der  Scheibe  ergaben  212=  39,7577  cm, 
also  nach  Abrechnung  der  Drahtdicke  (0,058  cm)  im  Mittel  Jß  =  19,8474. 

Der  Reductionsfactor  ist,  auch  wegen  der  seitlichen  Aufhängung  der 
Nadel  um  l  =  0,41  cm  yon  der  Mitte 
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wo  ihre  Läoge  l  =  1,88  cm ,  zn  corrigiren.     Der  TorsionscoeMcient  ist 
^  =  0,044.     Danach  ist  die  aus  der  Ablenkung  berechnete  Stromstärke 

i  =  3,16739  Htgcü  (1  +  0,0058  51^3©). 

Als  Magnetometer  diente  eine  1,88  cm  lange  Stahlfeder,  die'  auf 
einen  kleinen  Spiegel  von  2,5  cm  Durchmesser  geklebt  wird ,  welcher  in 
einem  Elfenbeingehäuse  ähnlich  wie  yor  der  zweiten  Tangentenbussole 
schwebte. 

Die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  wurde  nach  der 
Methode  Yon  W.  Weber  und  der  bifilarmagnetometrischen  Methode,  sowie 
nach  der  yon  Gauss  bestimmt. 

Wir  müssen  in  Bezug  auf  diese  äusserst  sorgfältigen  Messungen  auf 
die  Originalabhandlung  yerweisen. 

Endlich  wurde  eine  20  procentige  Lösung  yon  Silbemitrat  im  Becher- 
yoltameter,  eine  30  procentige  im  Heber yolt am eter,  beide  im  Tiegelyolta- 
meter  elektrolysirt. 

Als  Mittel  ergab  die  Beobachtungsreihe  yon  1881  für  das  elektro- 
chemische Aequiyalent  des"^  Silbers  0,0111833  g,  die  zweite  yon  1883 
bezw.  0,0111822  g. 

Als  Gesammtresultat  folgt  dasselbe  zu 

E=  0,011183  g. 

Ein  Strom  yon  der  Intensität  eines  Ampere  scheidet  also 
in  einer  Secutfde 

1,1183  mg  Silber  1) 

ab,  oder  0,3280mg  Kupfer  oder  0,01036  mg  Wassertoff  aus  0,09327mg 
W^ser,  bezw.  0,174  com  Knallgas  yon  0^  C.  und  760  mm  Druck. 

Bei  den  Versuchen  yon  Lord  Rayleigh  und  Mrs.  Sidgwick^)  931 
wurden  die  Stromintensitäten  mittelst  der  Wage  durch  die  Anziehung 
kreisförmiger  Spiralen  gemessen,  indem  die  Ströme  in  den  festen  Bollen 
umgekehrt  wurden«  Die  halbe  Differenz  der  Gewichte  entspricht  der- 
Anziehung,  unabhängig  yon  den  Verbindungen  mit  den  aufgehängten 
Bollen.  Bei  früheren  Versuchen  wurde,  um  den  Niederschlag  compacter 
zu  machen,  der  Lösung  im  Silberyoltameter  essigsaures  Silber  zugesetzt, 
indess  ist  der  Hauptfehler  das  durch  die  Dichtigkeit  des  Niederschlages 
gesteigerte,  sehr  starke  Festhalten  der  Salze  in  demselben,  welches  bei 
reinem  Nitrat  weniger  hervortritt.  Es  wurden  etwa  2  bis  3  g  Silber 
niedergeschlagen.  Das  elektrochemische  Aequiyalent  des  Silbers  ergab 
sich  gleich 

0,01118  g. 


^)  Frühere,  indess  nicht  als  definitiv  betrachtete  Vorversuche  von 
Fr.  Kohlrausch  (Göttinger  Nachr.,  Febr.  1873.  Pogg.  Ann.  169,  170,  1873) 
hatten  den  mehrfach  benutzten  Werth  1,11368  mg  Biltär  ergeben.  —  ^  Lord 
Bayleigh  u.  Mrs.  Sidgwick,  Proc.  Boy.  See.  37.  144,  1884;  Beibl.  8,  530; 
ausführlicher  Phil.  Trans.  London  Soc.  2,  411,  1884. 
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Danach  ist  die  Stromintensität,  welche  erforderlich  iät,  um  in  einer 
Seounde  1  mg  Wasserstoff  abzuscheiden,  gleich  96,63  Ampere. 

Die  Hauptschwierigkeit  bei  diesen  Bestimmungen  liegt  in  der  schon 
erwähnten  starken  Adhäsion  der  zersetzten  Silbersalze  an  dem  ab- 
geschiedenen Silber,  von  welchem  sie  durch  Auswaschen  nur  sehr  schwer 
zu  entfernen  sind. 

932  Unter  Benutzung  der  elektromagnetischen  Wage  von  H.  y.  Helm- 
holtz  findet  EöpseH)  das  elektrochemische  Aequivalent  des  Silbers  zu 

0,111740  ±  0,0522  g. 

933  Bei  den  Versuchen  yon  Pellat  und  Potier')  ging  xler  Strom  von 
20  Da  nie  11 'sehen  Elementen  durch  Widerstände  und  ein  Yoltameter 
mit  lÖprocentiger  salpetersaurer  Silberlösung,  so  dass  seine  Intensität 
etwa  gleich  Vio  Ampere  war.  Die  Silberanode  desselben  yon  fingerhut- 
artiger Form  hatte  2,6  cm  Durchmesser  und  tauchte  4  cm  tief  in  das  Bad; 
die  Kathode  war  ein  zu  der  Anode  conaxiales  cylindrisches  Blech  yon 
5  cm  Durchmesser ,  welches  5  cm  tief  in  die  Flüssigkeit  tauchte.  Die 
Oberfläche  der  Anode  betrug  43qcm,  die  der  Kathode  78,5  qcm.  Von 
einem  der  eingeschalteten  Widerstände  (Nickellegirung)  yon  0,08  cm 
Durchmesser,  dessen  Telhperaturcoefficient  0,0^22  war,  und  der  in  Petro- 
leum lag,  wurde  eine  Nebenleitung  abgezweigt,  die  einLippmann'sches 
Elektrometer*  und  ein  in  kaltem  Wasser  stehendes  Quecksilbersulfat- 
(Glark-)Element  enthielt.  Der  Strom  wurde  so  regulirt,  dass  das  Queck- 
silber des  Elektrometers  auf  Null  stand.  Das  Clark-Element  wurde  auf 
absolutes  Maass  mittelst  des  absoluten  Elektrodynamometers  yon  Pellat 
geaioht,  die  Verbindung  war  dabei  der  yorigen  ähnlich.  Dieselbe  Säule 
war  durch  das  Elektrodynamometer,  die  Widerstände  und  den  Rheostat 
geschlossen,  eine  Zweigleitung  zu  ersteren  enthielt  das  Lipp mann' sehe 
Elektrometer,  welches  auf  Null  erhalten  wurde,  und  das  Sulfatelement. 
Ist  J  die  Stromstärke,  r  der  Widerstand,  so  ist  die  elektromotorische 
Kraft  des  Elementes  rJ  und  die  Stromstärke  im  Yoltameter  rJIE.  r/R 
blieb  bis  auf  0,03 1  constant;  dabei  können  sich  durch  die  Stromreguli- 
rung  die  Fehler  höchstens  bis  auf  Ofi^b  erhöhen. 

Bei  zwei  Versuchen  ergab  sich  für  742,85  und  765,08  Coulomb 
die  abgesetzte  Silbermenge  0,8312  und  0,8453  g  in  6850  und  6948  See, 
woraus  sich  die  durch  den  Strom  yon  1  Ampere  in  einer  Secunde  ab- 
geschiedene Silbermenge  gleich  1,1189  und  1,1195  mg  ergiebt. 

934  Wird  durch  einen  Strom  yon  der  Intensität  i  in  der  Zeit  (  die  Menge 
Silber  oder  Wasserstoff  g  in  Grammen  abgeschieden,  also  in  der  Zeit- 


*)  Köpsel,  Wied.  Ann.  31,  268,  1887.  —   3)  Potier  und  Pellat,  Lum. 
^ectr.  32,  88,  1889;    Beibl.   13,  571;  14,  1178.    Joaiii.  de  Phys.  [2]  9,   381, 

1890. 
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einheit  die  Menge  gjt^  bo  ist  die  Dimension  des  elektrochemiflchen  Aequi- 
valents 

— W~  -  [cmV.gV.8ec-^]  -  f'°^     '«^^'^ 
oder  in  beliebigen  Längen  und  Maasseinheiten 

Ein  anderes  empirisches  Maass  der  Stromintensität  beruht  auf  der  935 
elektromagnetisch.en  Drehung  der  Polarisationsebene.'  Dasselbe 
ist  mit  dem    elektromagnetischen    Grundmaass   der  Intensität    zu  ver- 
gleichen. ^ 

Ist  durch  eine  Rolle  yon  der  Windungszahl  n>  durch  welche  ein 
Strom  I  fliesst,  eine  als  unendlich  lang  zu  betrachtende,  mit  einer  Flüssig- 
keit, z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  gefüllte  Bohre  gesteckt,  so  ist  die  Potential- 
differenz zwischen  zwei  auf  der  Axe  beiderseits  in  der  Unendlichkeit 
liegenden  Punkten  gleich  ^nln.  Findet  man  die  einfache  Drehung 
gleich  D  in  Bogenmaass,  so  ist  die  sogenannte  Yerdet'sche  Constante  w  ■ 
die  in  der  Richtung  der  Axe  zwischen  zwei  Punkten  erzeugte  Drehung, 
deren  Potentialdifferenz  gleich  Eins  ist,  ca  =  Dj^nln, 

Nach  den  Beobachtungen  von  Gordon,  Lord  Rayleigh  und 
Mrs.Sidgwick,  Henry  Becquerel  undEöpsel(Bd.III,§.  1480u.flgde.) 
beträgt  dieselbe  für  Schwefelkohlenstoff  und  Natriumlicht  bei  18^ 

Ojg  =  0,0413,  0,0420,  0,0413;,  0,0420.10-^, 

also  im  Mittel 

0,0465  Minuten. 

Für  Wasser  wurde  dieselbe,  nach  L.  Arons  bei  23^  für  0,  Natrium- 
lichi  im  Bogenmaass 

ojjs  =  0,3767  .  10-*^ 

gefunden,  während  aus  den  Versuchen  Ton  Gordon  und  H.  Becquerel 
0,3692  folgt. 

Die  Dimensionen  der  Constanten  (O  sind': 

[Bogenlänge] /[i]  =  [cm]/[cmV«gV«8ec"^]  =  [cm^/«g""Vtßec]. 

Wir  haben  ferner    die   empirischen  Einheiten    der  elektro-  936 
motorischen  Kraft  mit  dem  Volt  zu  vergleichen. 

Schon  Bd.  I,  §.  791  haben  wir  das  Element  von  Latimer  Clark 
als  sehr  constant  und  von  nur  geringem  Temperaturcoefficienten  für  ein 
empirisches  Normalelement  sehr  geeignet  bezeichnet.  Die  sichere  Her- 
stellung eines  solchen  mit  einer  gleichen  elektromotorischen  Kraft  ist  .um 
so  nöthiger,  als  wir  noch  kein  genau  einem  Yolt  entsprechendes  Element 
besitzen. 

Namentlich  die  Bd.  I,  §.  792  von  Lord  Rayleigh  angegebene 
H-Form  (Fig.  236  a.  f.  S.)  dürfte  besonders  zweckmässig  sein.  Die  Art 
der  Füllung  des  Elementes  haben  wir  scbon  Bd.  I,  §.  793  angegeben. 

Wie  de  mann,  Elektrioittt.    IV.  47 
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7  Für  traoBpoiiable  Elemente  rerwendet  Kable')  nach  Studien  in 

der  PhyBikaliach-Tecliniscliet)  Reichsanatalt  zu  Charlottenburg  Glaaer  von 
Fig   237  Fig.  236.  tl^r  beigozeichneten  Form 

(Fig.  237).     Di«  Schenkel 
derselben    haben    minde- 
atena    2  cm    Durchmesser 
und  3  cm  Lftnge.  Der  Uala 
ist  wenigstens  1,5  cm  weit 
und  2  cm  lang.   Die  unten 
in     die    Schenkel    einge- 
schmolzenen   Platindrähte 
sind  0,4  mm  dick.     Nach 
der  Füllung  wird  das  Ele- 
ment unter  Zurücklassung  einer  kleinen  Luft- 
blase am  oberen  Rande  mit  einer  alkoholi- 
schen   Schell acklöBung    bestrichen    und    ein 
eiugeeobliffener  Glasstöpsel    fest  eingedreht. 
Durch  den  Stöpsel  gebt  ein  möglichst  tief  in 
das    Element    hineinragendes  Thermometer. 
Für  den  Transport  wird  an  Stelle  des  Queck- 
silbers ein  mit  dem  Leitungsdraht  veniiete- 
tes,  0,1  mm  dickes,  kreisförmiges  Platinblech 
Ton  I  cm  Durchmesser  gebraucht.     Das  Zinkamalgcun  an  der  negatiren 
Elektrode  wird  mit  einer  1  om  hohen  Schicht  von  Zinksulfatkrystallen 
bedeckt    und  der  sonstige  Inhalt  des  Gelassen  bis  an    den    Glaastöpael 
mit  der  Faste  von  Quecksilberoxjdulsulfat  gefüllt. 

Das  Element  ist  in  eine  TerschlusaHtbige  Metallkapsel  ein- 
geschlossen, mit  der  es  in  ein  Petroleumbad  gesenkt  werden  kann.  'Auf 
dem  Deckel  befinden  sich  zwei  mit  den  Platindrfthten  des  Elementes 
durch  Platindr&hte  verbundene  Klemmschrauben. 

i  Die  elektromotorische  KraCt    des  Clark -Elementes  ist  nach  Bd.  I, 

S.  793  far  denWerth  des  Ohms  gleich  106,  nach  Lord  Rajleigb  gleich 
1,438;  nnd  für  das  Ohm  gleich  106,3  gleich  1,433  bei  15°  C,  nach 
Glazebrook  und  Skinner  1,4342. 

Nach  acht  Yergleichungen  mittelst  eines  UHt  einem  SUbervoltameter 
verglichenen  Galvanometers  findet  von  Ettingsbausen')  diesenWerth 
gleich  1,433  Volts  bei  13,5». 

Nach  neueren  Versuchen  von  Kahle  mittelst  des  absoluten  Elektro- 
dynamometers  von  Helmboltz  ist  die  elektromotorische  Kraft  desClark- 
Elementes  1,4322  bei  16'. 


ClaTk-Elament;  Cadmlumelemeut.  T89 

Dieselbe  nimmt  nach  Clark  für  einui  Grad  Tem^raturerbdhnag 
nm  0,06,  nach  t.  Helmholtz  uad  Eittler  um  0,08  Proc.  ab. 

Bei    TerBobiedenen  Temperatureo    ist    die   elektromotoriBohe  Kraft 
nach  Lord  Rayleighi): 

Dl  =  1,436  [1  —  O.O377  (t  —  15)]; 
nach  Carhart')r  , 

Et  =  E[l  —  0,0,387  {(  —  15)  +  O.OrS  {(  —  15)]; 
nach  Alder  Wright'): 

E  =  1,433  [1  —  0,0j4X  ((  —  15)]. 

Nach  Kable  beträgt  von  15«  bis  0»  die  Zunahme  0,0166  Volt. 
Die  Element«  behalten   bei  Vermeidung  von  grÖBseren  Temperatnr- 
Bchwanknngen  ihre  elektromotoriache  Kraft  lange  Zeit  unvermindert  bei. 

Noch    unabhängiger    von    der    Temperatur    sind    die    zuerst    von  9 
CBapaki*)  im  Jahre   1884  and  dauD    von  Weaton  Totgeschlagenen 
Gadminmelemente.     Dieselben  sind  ganz  wie  die  Clark-Elemente  ein- 
gerichtet, nur  dass  darin  das  Zink  durch  Cadminm  ersetzt  ist. 

VerBuche  über  diese  Elemente  sind  von  Jäger  and  Wacbsmuth'*) 
angestellt  worden.     Die  Form  derselben  (Fig.  238)  entspricht  der  der 
Yig  238.  H- förmigen      Clark- 

Elemente  von  Lord 
R  a  y  1  e  i  g  h.  Ueber 
dem  Quecksilber  in 
dem  eines  Schenkel 
befindet  sich  die  Paste 
von  Quecksilberoxy- 
dulsulfat,   Ober  dem 

Cadmiamamalgam 
(1    Gew. -Tbl.    Cad- 
'"*'         mium    und    6    Thle. 
Quecksilber  bei  100° 
lecluilber   flüssig) ,   im  anderen 
eine  Anzahl  von  Kry- 
stallenvonCadmium- 
sulfat  und  darüber  in  beiden  Schenkeln  durch  längeres  Stehen  mit  gepul- 
vertem Cadmiumeulfat  (3CdS0i  -|~  Saq.)  concentrirte  Lösung  von  Cad- 
miumsulfai     Das  QuecksüberBulfat  darf  nicht  durch  die  Cadmiamsulfat- 


1]  Lord  Bayleigb,  Free.  Koy.  Boo.  40,  79,  1881;  Beibl.  10,  433.  — 
»)  Carhart,  ibid.  —  ')  Alder  Wiight  b.  Bd.  I,  S.  816.  —  *)  Czapaki, 
Wied.  Ann.  21,  23S,  1884.  Weaton  siehe  Dearlore,  Electtician  31,  645, 
189S;  Beibl.  14,  123.  —  ■)  Jäger  und  Wachamnth,  MittheUung  aus  der 
Physikalisch -TecliQiBcheu  Reichs anitalt,  auch  Wied.  Ann.  59,  574,  1896. 
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krystalle  zum  Amalgam  gelangen,   daher  ist  die  Paste  recht  zähe  zu 

nehmen. 

Die  elektromotorische  Kraft  ergab  sich  durch  Yergleiohung  mit  der 

Yon  Clark  -  Elementen  mittelst  des  Helmholtz'  sehen  Dynamometers 

Clark  00  ,.«««,, 

?r^~. T^THi  =  li4226  und  danach 

Cadmium  20^ 

Ej^Q  =  1,0184  Volt 

bezogen  auf  eine  absolut  gemessene  Stromstärke  und  das  internationale 
Ohm.     Der  Temperatur coSfficient  ist  durch  die  Formel  gegeben: 

Et  =  Eto  —  3,8 .  10- »  (t  —  20)  —  0,66 .  10" »  (t  —  20)«. 

Chemische  Reinheit  der  verwendeten  Materialien  ist  auch  hier 
Bedingung. 

940  Die  erwähnten  Normalelemente  dürften  jetzt  weit  überwiegend  in  die 
Praxis  eingeführt  sein,  namentlich  soweit  elektrostatische  Bestimmungen 
in  Betracht  kommen,  bei  denen  eine  Polarisation  nicht  zu  befürchten  ist. 
Andere  derartig^  sehr  constante  Elemente,  so  namentlich  das  Calomel- 
element  vonH.y.  Helmholtz  (elektromotorische  Kraft  1,047);  Ton  Neg* 
baur  (elektromotorische  Kraft  1  Volt);  Gouy  mit  gelbem  und  rothem 
Quecksilberoxyd  elektromotorische  Kraft  1,381  und  1,388  Volts;  Baille 
und  F6ry  haben  wir  schon  ausführlich  Bd.  I,  §.  794  u.  flgde.  erwähnt'). 

941  In  früheren  Zeiten  hat  man  hauptsächlich  als  Normalelement  das 
Daniel  lösche  Element  benutzt.  Auf  seine  elektromotorische  Kraft 
sind  deshalb  auch  in  diesem  Werke  die  meisten  elektromotorischen 
Kräfte  anderer  Elemente  bezogen.  Die  hierzu  yerwendeten  Construc- 
tionen  des  Daniell-Elementes  sind  Bd.  I,  §.  797  bis  802  beschrieben. 

Quantitative  Bestimmungen  bei  verschiedenen  Verhältnissen,  ver- 
schiedener Concentration  der  Lösungen,  verschiedener  Reaction  der 
Metalle 3)  sind  ferner  Bd.  I,  §.  916  u.  s.  f.,  insbesondere  §.  927  bis  932 
angeführt. 

942  Setzen  wir  nach  Raoult  und  v.  Waltenhofen^)  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Da nieir sehen  Kette  in  chemischem  Maasse  gleich 
0,012,  indem  wir  als  Intensitätseinheit  die  eines  Stromes  annehmen, 
welcher  in  1  Secunde  1  mg  Wasserstoff  abscheidet,  und  als  Widerstands- 
einheit die  Quecksilbereinheit,  und  ist  nach  dem  Vorhergehenden   die 


^)  In  dem  Kormalelemente  von  Gaiffe  (Bullet  de  la  Soc.  Intern,  des 
Electr.  2 ,  256 ,  1885 ;  Belbl.  9 ,  753)  geben  reines  amalgamirtes  Zink ,  reine 
Lösung  von  Ohlorzink  (Vioo)  ^^i  ^^^  ^*  ^^™  spec.  Gewicht  1,07,  und  reines 
geschmolzenes  Chlorsilber  eine  Kette  von  der  sehr  constanten  elektromotorischen 
Kraft  1,01  (C.-G.-8.)i  wenn  man  nicht  mit  kleineren  Widerständen  als  5000  Ohm 
ezperimentirt.  Genauere  Untersuchungen  scheinen  nicht  angestellt  zu  sein.  — 
«)  AehnUches  A.  Jenkin,  Phil.  Mag.  [5]  20,  126,  1885;  Beibl.  10,  41.  — 
^)  Baoult  und  v.  Waltenhofen,  1.  c,  §.  847,  848,  mit  Abänderung  der 
Zahlen  nach  den  neueren  Beatimmungen. 
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znr  Absoheidung  von  1  mg  "Wasserstoff  Id  der  Secunde  erforderliche 
8trominteDsit&t  gleich  96,6  Ampere,  das  Ohm  gleich  1,06  Quecksilber- 
einheiten, so  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Dani eil' sehen  Kette 
gleich 

Bm  =  0,012 .  96,6/1,06  =  1,093  Volts. 

Denselben  Werth  hat  Bossoha^)  bestimmt,  indem  er  den  Strom  943 
eines  Daniell'schen- Elementes  durch  eine  Tangentenbussole,  deren 
Reductionsfactor  für  chemisches  Intensitätsmaaes  durch  Yergleichung  der 
Ablenkungen  mit  der  gleichzeitig  in  einem  Kupfervoltameter  abgeschie- 
denen Kupfermenge  festgestellt  war,  mit  und  ohne  Einschaltung  einer  in 
elektromagnetischem  Maasse  bekannten  Widerstandsnormale  leitete.  Als 
Mittel  mehrerer  Versuche  ergab  sich  nach  den  erforderlichen  Gorrecturen 

JD^  =  1,0258  Volts. 

Wegen  der  Unsicherheit  der  Richtigkeit  des  Widerstandsetaions  ist 
diese  Zahl  weniger  zuverlässig. 

Durch  Vergleichung  mit  dem  Element  von  Latimer  Clark,  dessen  944 
elektromotorische    Kraft   nach    Lord    Rayleigh    und   Mrs.   Sidgwick 
gleich    1,434  bei  15^  gesetzt  ist,  ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  von 
Kittler^)  die  mittelst   des  Elektrometers   gemessene  elektromotorische 
Kraft  der  Da nielT sehen  Kette ')  wie  folgt: 

1)  Normalelement,  reines  amalgamirtes  Zink  in  verdünnter  Schwefel- 
saure, speoif.  Gew.  1,075  bei  18®;  chemisch  reines  Kupfer  in  concen- 
trirter  KupfervitrioUösung,  specif.  Gew.  1,197;  Flüssigkeiten  durch  Heber 
verbunden 

E  =  1,177  Volts. 

Sind  die  Flüssigkeiten  durch  einen  Thoncylinder  getrennt,  »o  ist  die 
elektromotorische  Kraft  höchstens  1,122,  meist  zwischen  1,081  und  1,113. 

2)  Element  mit  denselben  Metallen  in  concentrirter  Zinkvitriol- 
lösung, specif.  Gew.  1,463,  und  concentrirter  KupfervitrioUösung,  specif. 
Gew.  1,197 

E  =  1,042  Volts. 

Riecke^)   findet   die    elektromotorische   Kraft    des    Gro versehen  945 
Elementes    nach    Bestimmung    der    Stromintensität    in    elektromagneti- 


1)  BosBcha,  Pogg.  Ann.  101,  523,  1857.  —  ")  Kittler,  Wied.  Ann.  17, 
890,  1882.  —  *)  Umgerechnet  nach  obigem  Werthe,  während  die  Zahlen  von 
Kittler  für  die  beiden  erwähnten  Elemente  (1,195  und  1,059  Volts)  auf  den 
älteren  Werth  der  elektromotorigchen  Kraft  des  Elementes  von  L.  Clark  1,457 
bei  15,5®  bezogen  sind.  Die  elektromotorische  Kraft  des  als  Normalelement 
bezeichneten  Elementes  ist  sehr  constant.  Erst  nach  24  Stunden  erscheint 
eine  Abnahme  von  0,5  bis  0,8  Proc.  Temperaturänderungen  von  17,5  bis  24° 
ändern  die  elektromotorische  Kraft  nicht  merklich,  während  die  des  Latimer 
Clark-Elementes  davon  stark  beeinflusst  wird.  In  Betreff  der  "Wirkung  anderer 
Bnässigkeiteo  im  DanielTschen  Elemente  siehe  in  den  Nachträgen.  —  *)  Riecke, 
Wied.  Ann.  3,  51,  1878. 
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sehen  Weber* sehen  Einheiten  an  einenl  elliptist^hen  Tangentenmulti- 
plicator  und  nach  der  Ohm' sehen  Methode  bei  yier  Groye* sehen 
Elementen  (speoif.  Gew.  der  Sehwefels&ure  bei  10^  gleieh  1,084,  der 
Salpetersäure  gleieh  1,392)  im  Mittel  gleieh  19,80,  also  nahe  20  Siemens- 
Weber-Einheiten  bei  Stromstärken  zwischen  2,56  und  0,86  Weber'sohen 
Einheiten  (siehe  den  folgenden  Paragraphen). 

Da  ein  Ohm  gleich  1 ,06 3  Siemens'  sehe  Einheiten ,  eine  W  e  b  e  r '  sehe 
Intensiiätseinheit  gleich  Vio  Ampere  ist,  so  wäre-  hiernach  die  elektro- 
motorische Kraft  der  D an i eil' sehen  Kette  in  dem  jetzt  angenommenen 
Maasse  gleich  1,094  Volts,  die  der  Grove 'sehen  gleich  1,892  Volts. 

946  .In  einer  nicht  gerade  rationellen  Gombination  des  absoluten  elektro- 
magnetischen Maasses  der  Intensität  (Weber's  elektromagnetischer  Ein- 
heit) und  der  Siemens' sehen  Widerstandseinheit  hat  man  früher  als 
Siemens -Weber' sehe  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  (S.-W.  oder 
Q.-W.)  diejenige  Kraft  definirt,  welche  in  einem  Schliessungskreise  yon 
dem  Widerstände  einer  Quecksilbereinheit  einen  Strom  von  der  Inten- 
sität einer  Web  er 'sehen  Einheit  erzeugt.  In  diesem  Maasse  ist  nach 
den  Bestimmungen  von  Fr.  KohlrausehO  die  elektromotorische  Kraft 
des  Daniell'sehen  Elementes  gleieh  11,71,  nach  von  Waltenhofen') 
gleich  11,43,  im  Mittel  also  11,57;  die  elektromotorische  Kraft  des 
Bunsen(Groye)'schen  Elementes  gleich  19,98,  also  fast  genau  20'). 

947  Statt  der  Bestimmung  der  Constanten  des  Stromes,  der  Strominten- 
sität J,  der  elektromotorischen  Kraft  E  und  des  Widerstandes  1?,  in  den 
erwähnten  Einheiten,  yon  denen  die  eine  durch  die  beiden  anderen 
definirt  ist  (/  =  E/ R) ,  schlug  Werner  Siemens^)-  y or , . die  Capacität 
eines  Condensators  als  zweite  Constante  zu  yerwenden,  da  sieh  die 
Gapaeitäten  sehr  gut  durch  Ladung  und  Entladung  desselben  durch 
einen  grossen  Widerstand  bestimmen  lassen^).  Diese  Methode  beruht 
auf  Folgendem :  Ist  K  die  Capacität  des  Condensators ,  P  das  Anfangs- 
potential der  Ladung  zur  Zeit  t  =  0,  wird  der  Condensator  durch 
einen  Leiter  yom  Widerstände  r  mit  der  Erde  yerbunden  und  ist  p  das 
Potential  zur  Zeit  f,  so  ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Leitung 
zur  Zeit  t: 

oder  da  für  ^  =  0  bezw.  p  =  P  ist. 


1)  Fr.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  141,  458,  1870.  —  2)  yon  Walten- 
hofen,  Pogg. Ann.  133,  477,  1868.  —  »)  Fr. Kohlrausch,  I.e.  —  *)  Siemens 
und  Halske,  Vorschlag  einer  Lichteinheit  und  Bemerkungen  über  die  elek- 
trischen Einheiten  (für  die  elektrische  Conferenz  in  Paris  am  28.  April  1884 
gedruckt),  9  Seiten;  Beibl.  8,  600.  —  *)  W.  und  C.  Siemens,  Bep.  Brit  Assoc. 
»Sdbrd  1866. 
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Beobachtet  man  also  die  Zeit  zur  Rednction  des  Potentials,  bezw.  der 
Stromintensität  in  der  Ableitung  auf  einen  bestimmten  Bruchtheil  (p/P) 
und  ist  der  Widerstand  r  in  Ohms  gemessen,  so  ist  auch  die  Gapaoit&t  K 
in  absolutem  Maasse  bestimmt.  Misst  man  die  Zeiten  ^i  und  t  zur 
gleichen  Reduction  des  Potentials,  bezw.  der  Strom  in  tensit&t  bei  einem 
Normalcondensator  von  der  Capacität  Ki ,  und  bei  einem  damit  zu  ver- 
gleichenden yon  der  Capacität  K,  so  ist 

K  :  Ki=t  :ti. 

Als  Normalcondensator  dient  ein  System  von  über  einander  biegen- 
den Metallscheiben  in  trockener  Luft  bei  etwa  20^  C,  welches  hermetisch 
und  sorgfaltig  isolirt  in  einen  Kasten  eingeschlossen  ist,  durch  den 
während  der  Versuche  ein  trockener  Luftstrom  geleitet  wird.  Die  ange- 
wandten Widerstände  bestehen  aus  Graphit,  welcher  in  polirte  Rinnen 
in  £bonitcylinder  eingerieben  ist.  Man  kann  so  leicht  Widerstände  Yon 
1000  Megohms  darstellen,  in  welchen  die  Entladung  mehrere  Minuten 
andauert.  Wiederholte  Versuche  mit  demselben  Condensator  gaben  bis 
auf  1  Proc.  übereinstimmende  Besultate  in  Betreff  der  Capacität. 

In  §.  854  haben  wir  die  im  elektromagnetischen  C.-G.-S.-System  948 
gültigen  Grundeinheiten  der  elekti*omotorischen  Kraft,  der  Strominten- 
sität und  des  Widerstandes,  sowie  der  Quantität  der  Elektricität  und  der 
Capacität  festgestellt,  und  dazu  die  für  die  Praxis  gültigen  Einheiten, 
welche  einfache  Vielfache  derselben  sind,  das  Volt,  das  Ampere,  das  Ohm, 
das  Coulomb  und  das  Farad  definirt. 

Wir  haben  sodann  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  den  durch 
möglichst  sorgfaltige  Untersuchungen  bestimmten  Werth  dieser  Grössen 
angeführt. 

Es  bedarf  danach  noch  der  Angabe  der  amtlichen  Bestim- 
mungen über  dieselben. 

Nach  den  Beschlüssen  des  Curatoriums  der  Physikalisch-Technischen 
Reichanstalt  in  Charlottenburg  sind  es  die  folgenden  ^). 

§.1.  Die  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes  ist  das  Ohm  (Sl).  Die  949 
Einheit  der  elektrischen  Stromstärke  ist  das  Ampere  (A.).     Die  Einheit 
der    elektromotorischen  Kraft    und    der    elektrischen   Spannungs-    oder 
Potentialdififerenz  ist  das  Volt  (V.). 

Diese  Einheiten  stehen  in  solchem  Verhältnisse  zu  einander,  dass 
der  Unterschied  der  elektrischen  Spannungen  an  den  Enden  eines 
Leiters  von  1  ß  Widerstand ,  durch  welchen  ein  unyeränderlicher  Strom 
yon  1 A.  Stärke  fliesst  und  in  welchem  stromerregende  Kräfte  nicht 
wirken,  IV.  beträgt. 


^)  Elekirotechn.  Zeitschr.  14,  246,  1893. 
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§.  IS.  Als  Ohm  gilt  der  elektrische  Widerstand  einer  Quecksilbersäule 
Yon  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  deren  Länge  bei  durchweg 
gleichem  Querschnitt  106,3 cm  und  deren  Masse  14,452g  beträgt, 
was  einem  Quadratmillimeter  Querschnitt  der  Säule  gleich  geachtet  wer- 
den darf. 

§.  3.  Als  Umormal  des  Widerstandes  gilt  der  Widerstand  der  Queck- 
silberfüllung einer  yon  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  aus- 
gewählten und  aufzubewahrenden  Glasröhre,  dessen  Werth  in  Ohm  nach 
der  Festsetzung  von  §.  2  durch  Calibrirung  und  Längenmessung  der 
Röhre,  sowie  Auswägung  ihrer  Quecksilberfullung  ermittelt  ist  und  yon 
Zeit  zu  Zeit  in  gleicher  Weise  controlirt  wird. 

Um  die  Auffindung  etwaiger  Veränderungen  des  Umormals  zu 
erleichtem  und  bei  Beschädigung  oder  Verlust  desselben  einen  sofortigen 
Ersatz  zu  ermöglichen,  hat  die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  eine 
beschränkte  Anzahl  Yon  passenden  Glasröhren  auszuwählen,  den  Wider- 
stand ihrer  Quecksilberfüllungen  durch  Vergleichung  mit  dem  Urnormal 
zu  ermitteln  und  die  Aufbewahrung  der  einzelnen  Röhren  an  räumlich 
getrennten  Orten  zu  sichern. 

Als  Hauptnormal  für  die  amtliche  Beglaubigung  der  in  den  Ver- 
kehr gelangenden  Widerstände  sind  solche  aus  geeigneten  Metallverbin- 
dungen  zu  verwenden,  deren  Widerstands  werth  in  Ohm  durch  Anschluss 
an  das  Urnormal  ermittelt  und  durch  alljährlich  wenigstens  einmal  zu 
wiederholende  Vergleichnngen  mit  demselben  sicher  gestellt  wird. 

§.  4.  Ein  unveränderlicher  Strom  hat  die  Stärke  von  1  A.,  wenn 
der  Strom  bei  dem  Durchgang  durch  eine  wässerige  Lösung 
von  salpetersaurem  Silber  unter  Einhaltung  der  für  die  Abscheidung 
günstigsten  Bedingungen  0,001118  g  Silber  in  einer  Secunde  mittlerer 
Sonnenzeit  niederschlägt. 

§.  5.  Um  die  Ermittelung  der  Stromstärken  und  Spannungsdifferenzen 
auch  unter  Zuhülfenahme  galvanischer  Normalelemente  zu  ermöglichen, 
hat  die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt  die  elektromotorische  Kraft 
solcher  Elemente  unter  Zugrundelegung  der  Festsetzungen  von  §.  2  und 
§.  4  in  Volt  zu  ermitteln  und  für  die  Ausgabe  amtlich  beglaubigter 
Normalelemente  Sorge  zu  tragen. 

§.  6.  Als  Stärke  eines  Wechselstromes  gilt  die  Quadratwurzel 
aus  dem  zeitliohen  Mittelwerthe  der  Quadrate  der  momentanen  Strom- 
stärken. 

Als  elektromotorische  Kraft  bezw.  Spannungsdifferenz  eines 
Wechselstromes  gilt  die  Quadratwurzel  aus  dem  zeitlichen  Mittel- 
werthe der  Quadrate  der  momentanen  elektromotorischen  Kräfte  bezw. 
Spannungsdifferenzen. 

§.  7.  Die  in  der  Secunde  geleistete  Arbeit  eines  elektrischen 
Stromes  von  1  A.  Stärke  in  einem  Leiter,  an  dessen  Enden  ein  Span- 
nungsunterschied  von  IV.  besteht,  heisst  das  Watt  oder  das  Volt- 
Auipere. 
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Als  die  in  der  Secunde  geleistete  Arbeit  eines  WechselstrCfmes 
gilt  dabei  entsprechend  den  Festsetzungen  in  §.  6  der  zeitliche  Mittelwerth 
aus  den  momentanen  Arbeitsleistungen. 

§.  8.  Die  Elektricitätsmenge,  welche  gleich  derjenigen  ist,  die  in  einer 
Secunde  bei  einem  unveränderlichen  Ströme  von  1  A.  Stärke  durch  den 
Querschnitt  eines  Leiters  fliesst,  heisst  das  Coulomb. 

§.  9.  Die  elektrische  Gapacität  eines  Gondensators,  welcher  durch  die 
Elektricitätsmenge  von  1  Coulomb  auf  die  Spannungsdifferenz  von  1  Y. 
geladen  wird,  heisst  das  Farad. 

§.  10.  Das  Millionenfache  einer  Einheit  wird  durch  Vorsetzen  von 
Mega  oder  Meg  Yor  den  Namen  derselben  bezeichnet ,  das  Tausend- 
fache durch  Vorsetzen  von  Kilo,  der  tausendste  Theil  durch  Vor- 
setzen Yon  Milli,  der  millionste  Theil  durch  Vorsetzen  you  Mi^iro  oder 
Mikr. 

Die  Angabe  des  Gewichtes  bezw.  der  Masse  der  Quecksilbersäule  an 
Stelle  des  Querschnittes  geschieht,  weil  der  Querschnitt  nicht  mit  ge- 
nügender Sicherheit  auf  0,01  Proc.  durch  Längenmessung  bestimmt  wer- 
den kann,  sondern  durch  Aus  wägen  festgestellt  wird,  so  dass  die 
Angabe  der  hierdurch  erhaltenen  Werthe  der  Masse  Yoranzustellen 
geeignet  erscheint.  Das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  wird  gleich 
13,5956  bei  0^  angenommen. 

Die  in  diesen  Bestimmungen  noch  fehlende  genauere  Angabe 
über  die  elektromotorische  Kraft  dürfte  durch  die  neueren  Bestim- 
mungen derselben  für  die  Clark-Kette  und  Cadmiumkette  ergänzt  worden 
sein;  die  Kraft  der  ersteren  ist  nach  §.  936  bis  938  gleich  1,435,  die  der 
letzteren  nach  §.  939  gleich  1,0184,  bei  genauer  Beobachtung  der  An- 
gaben über  ihre  Zusammensetzung. 

Die  praktischen  Unterweisungen  für  die  Herstellung  der  Normalen 
sind  im  Allgemeinen  schon  an  den  geeigneten  Orten  gegeben. 

Die  durch  Vereinbarung  mit  H.  y.  Helmholtz  mit  einer  Commission  950 
der  British  Association    erzielten    englischen  Vorschäge   schliessen  sich 
Yollständig  den  §.  2  und   3  des  deutschen  Entwurfes  an.     Sie  sind  so 
auch  Yon  der  SachYerständigencommission  der  englischen  Begierung  im 
Jahre  1892  angenommen  worden  ^). 

Die  diesen  Bestimmungen  beigefügte  Angabe  über  die  B.-A.-U. 
(==  0,9866  Ohm)  dürfte  jetzt  nicht  mehr  erforderlich  sein. 

In  Betreff  der   altemirenden    Ströme    stimmen   ebenfalls    die  eng-  951 
lischen  Bestimmungen  mit  den  deutschen. 

Ein  altemirender  Strom  you  1  Ampere  soll  heissen  ein  Strom,  so 
dass  die  Quadratwurzel  des  mittleren  Quadrats  seiner  Stärke  in  jedem 
Moment  in  Amperes  gleich  der  Einheit  ist. 


^)  Electrical  Standards,  Natare  44,  434,  1891 ;  Beibl.  16,  235. 
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Als  Strommesser  sollen  elektrische  Waagen  eingeführt  "werden  mit 
bestimmten  Normalgewichten. 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  nach  genaueren  Angaben  zu  con- 
struirenden  Clark-Kette  bei  620F.  (!)  =  16,67öC.  soll  als  1,433  Volt  ge- 
nommen werden. 

Der  abwechselnde  Druck  von  1  Volt  90II  ein  Druck  sein,  so  dass  die 
Quadratwurzel  des  mittleren  Druckes  in  jedem  Moment  gleich  1  Volt  ist. 

Die  eigenthümliche  Bezeichnung  des  Druckes  (pressure),  also  die 
Einführung  eines  nicht  unmittelbar  mit  den  elektrischen  Erscheinungen 
in  Beziehung  stehenden  Verhältnisses,  dürfte  die  Bezeichnung  Potential- 
difi^erQnz  für  das  allgemeine  Verständniss  nicht  wohl  ersetzen. 

Auch  hier  sind  Ausführungsbestimmungen  beigefügt. 

952  Audh   die    durch   den    internationalen  Elektrikercongress  in  Paris 

1889^)  angenommenen  Definitionen  entsprechen  den  gleichen  Werthen, 
zuweilen  mit  etwas  anderen  Namen.  Hierzu  kommt  eine  Anzahl  weiterer 
brauchbarer  und  auch  in  die  Praxis  eingeführter  Bezeichnungen,  welche 
zum  Theil  auch  schon  früher,  benutzt  wurden  und  zum  Theil  mit  den 
§.  5  erwähnten  Definitionen  zusammenfallen: 

1.  1  Joule  ist  die  praktische  Arbeitseinheit.  Es  ist  gleich  10^ 
C.-G.-S.-Einheiten ,  die  Energie,  welche  der  durch  1  Ampere  in  1  Ohm 
in  einer  Secunde  erzeugten  Wärme  äquivalent  ist. 

2.  1  Watt  ist  die  praktische  Einheit  der  Arbeitsleistung  (puis- 
sance),  d.  h.  die  Arbeitsleistung  eines  Joule  in  der  Secunde.  Ein  Watt 
ist  gleich  1  Joule  pro  Secunde,  gleich  10^  C.-G.-S.-Einheiten. 

3.  Für  die  Praxis  wird  die  Leistung  von  Maschinen  in  Kilowatts, 
statt  in  Pferdekräften,  ausgedrückt. 

4.  1  Quadrant  ist  die  praktische  Einheit  der  Selbstinduction 
(vergl.  Bd.  IV,  §.  100);  sie  ist  eine  Länge  von  10^  cm. 

Ö.  Periode  ei^es  alternirenden  Stromes  ist  die  Dauer  einer  ganzen 
Schwingung. 

6.  Die  Frequenz  eines  alternirenden  Stromes  ist  die  Zahl  der 
Perioden  in  der  Secunde. 

T 

7.  Mittlere  Intensität  Im  in  der  Zeit  T  ist  gleich  l/T.fidt. 

0 

8.  Die  wirksame  (efficace)  Intensität  eines  alternirenden  Stromes 

ist  die  Quadratwurzel  aus  dem  Mittel  der  Quadrate  der  Intensitäten 
(siehe  §.  949,  Nr.  6). 

9.  Die  wirksame  elektromotorische  Kraft  ist  die  Quadrat- 
wurzel aus  dem  mittleren  Quadrat  der  elektromotorischen  Kräfte. 

10.  Der  scheinbare  Widerstand  einer  Schliessung  ist  der 
Factor,  mit  welchem  die  wirksame  Energie  zu  multipliciren  ist,  um  die 
wirksame  elektromotorische  Kraft  zu  erhalten. 


^)  Compt.    rend.   109,    393,   1889;    auch   Lum.   ^lectr.   33,    485;   Beibl. 
13,  974. 
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11.  In  einem  Accumnlator  ist  die  positive  Platte  diejenige,  welche 
mit  einem  positiven  Pol  der  Maschine  während  der  Ladung  verbunden 
ist  und  bei  der  Entladung  der  positive  Pol  ist. 

Die  kaiserlich e  japanische  Commission^)  hat  Vorschläge  ausgearbeitet,  953 
die  nur  wenig  von  den  übrigen  abweichen.  So  soll  die  praktische  Ein- 
heit des  Stromes,  ein  Ampere  einer  Einheit  des  Stromes,  die  des  Wider- 
standes 10®  und  die  des  Volts  10®  Einheiten  der  elektromagnetischen 
Kraft  im  C.-G.-S.- System  entsprechen.  Ein  Coulomb  hat  den  Werth 
einer  Einheit  der  Elektricitätsmenge ,  das  Farad  10~®  Einheiten  der 
Capacität,  das  Joule  die  praktische  Einheit  der  Arbeit,  10®  Einheiten  der 
Arbeit,  die  des  Effects  für  das  Watt  10®  Einheiten,  ein  Henry,  ist  10® 
Einheiten  der  Inductanz  und  überall  wird  das  Wort  universal  vorgesetzt. 

Diese  Vorschläge  dürften  kaum  allgemein  angenommen  werden. 

Elektrodynamische  Maasseinheiten. 

Ausser  den  erwähnten  Einheiten  der  Constanten  des  Stromes  kann  954 
man   ein  vollkommen  in  sich   abgeschlossenes  System  von  dergleichen 
Einheiten    auch    von    den    elektrodynamischen    Wirkungen    des 
Stromes  ableiten^). 

Nach  Bd.  III,  §.  30  besitzt  ein  Strom  die  elektrodynamische 
Einh'eit  der  Intensität,  wenn  er  durch  ein  Element  fiiesst,  dessen 
Länge  der  Längeneinheit  gleich  ist,  und  dabei  auf  ein  gleiches,  vom 
gleichen  Strome  in  gleicher  Richtung  durohflossenes,  dem  ersteren  paral- 
leles und  auf  der  Verbindungslinie  beider  Elemente  senkrechtes ,  in  der 
Entfernung  Eins  von  ersterem  Element  befindliches  Element  eine  An- 
ziehungskraft ausübt,  welche  der  Erafteinheit  gleich  ist. 

Befinden  sich  im  Abstände  l  von  einander  zwei  kleine  Magnete  von 
den  Momenten  M  und  m  und  steht  die  Axe  von  m  auf  der  von  M  senk- 
recht, und  halbirt  man  dieselbe  bei  ihrer  Verlängerung,  so  ist  nach 
Bd.  III,  §.  268  das  von  M  aufm  ausgeübte  DrehüngsmomentüfTn/Z  3.  Aus 
Bd.  III,  §.  154  u.flgde.  folgt,  dass,  wenn  die  Magnete  durch  kleine,  in  sich 
geschlossene  Ströme  von  den  Flächenräumen  A  und  A^  und  den  (in  elektro- 
dynamischem Maasse  gemessenen)  Intensitäten  i  und  f'i  ersetzt  werden, 
das  nun  von  dem  ersten  auf  den  zweiten  ausgeübte  Drehungsnioment 
iiiXk^/2l^  ist.  Ist  i  =  ii  =  1  und  A  =  Aj  =  1 ,  so  ist  letzteres 
Drehungsmoment  gleich  1/2  Z^  Wir  können  also  auch  als  elektrodyna- 
mische Einheit  der  Stromintensität  die  Intensität  eines  geschlossenen 
Stromes  definiren,  welcher,  um  die  Flächeneinheit  fliessend,  auf  einen 
zweiten  gleichen  und  auf  ihm  senkrechten,  in  einem  grossen  Abstände  l 
von  ihm  entfernten  Strom ,  dessen  Ebene  seine  Ebene  halbirt ,  das 
Drehungsmoment  1/2  Z^  ausübt. 

1)  Kaiserliche  japanische  Commission  in  Japan,  Proc.  Tokyo  Math. 
Phys.  Soc.  Journ.  7,  31,  1895;  Beibl.  20,  724.  —  »)  W.  Weber.  Elektrodyn. 
Maassbestimmungen  2,  259  u.  f. 


^ 
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955  Die  elektrodynamische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  begrändet  sich  nach  W.Weber  (I.e.)  also:  Ein  die  Flächeneinheit 
umschliessender  Leiter  a,  Fig.  239,  befindet  sich  in  grossem  Abstände  l 

Fig.  239.  von    einem    zweiten,    die  Flächen- 

einheit umschliessenden  Leiter  b, 
dessen  Ebene  auf  der  des  Leiters  a 
senkrecht  steht  und  sie  halbirt. 
Durch  den  Leiter  h  fliesst  ein  Strom, 
dessen  Intensität  sich  zu  der  elek- 
trodynamischen Einheit  der  Stromintensität  wie  21^:1  verhält.  Wird  der 
Leiter  a  um  seine  Durchschnittslinie  cd  mit  der  Ebene  von  b  mit  der 
Drehungsgeschwindigkeit  Eins  gedreht,  so  ist  die  in  ihm  erzeugte  elektro* 
motorische  Kraft  nach  elektrodynamischem  Maasse  gleich  Eins. 

-  Nehmen  wir  vorläufig  an,  die  Leiter  a  und  b  haben  den  Flächen- 
raum Xa  und  Ab,  die  Ströme  in  ihnen  haben  die  Intensität  «u  und  t»,  so 
können  wir  dieselben  in  ihrer  elektrodynamischen  Wechselwirkung  auf 
einander  durch  zwei  kleine,  auf  ihren  Ebenen  senkrechte  Magnete  er- 
setzen, deren  Momente  Jf«  =  »a^oVi  ^^^  ^^  ^^^  *6A5y|-  sind  (Bd.  III, 
§.  161).  Dann  ist  das  vom  Strom  b  auf  Strom  a  ausgeübte  Drehungs- 
moment (vergl.  Bd.  III,  §.  268)  gleich  MaMi/p>j=  iahKhl^lK  Setzen 
wir  tft  =  1 ,  Aa  =  Ab  ==  1 ,  fliesst  durch  Leiter  a  kein  Strom  und  dreht 
sich  derselbe  in  der  Zeiteinheit  um  einen  kleinen  Winkel  9).  um  seine 
Halbirungslinie  cd^  so  ist  die  iii  ihm  erzeugte  elektromotorische  Kraft  je 
nach  der  Drehungsrichtung  JEJ  =  +  eia(p/2l^,  wo  £  die  Inductions- 
constante  ist.  Ist  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Leiters  ^  =  1, 
ia  =  2Z^  so  ist 

Die  eben  gegebene  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  schliesst 
also  die  Bedingung  in  sich,  dass  die  Inductionsconstante  gleich 
Eins  sei. 

956  Als  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  bezeichnen 
wir  den  Widerstand  eines  Scbliessungskreises,  in  welchem  die  eben  defi- 
nirte  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  einen  Strom  von  der  elektro- 
dynamischen Einheit  der  Intensität  erzeugt. 

957  Diese  elektrodynamischen  Einheiten  sind  mit  den  elektromagne- 
tischen zu  vergleichen. 

Umfliesst  ein  Strom,  de&sen  Intensität  in  elektrodynamischem  Maasse 
gleich  Eins  ist,  einen  Flächenraum  A  =  1,  und  wirkt  er  auf  einen  eben 
solchen  Strom,  so  können  wir  nach  Bd.  III,  §.161  Magnete  vom  Moment 

w  =  y  I  an  Stelle  der  Ströme  setzen.  Wäre  aber  die  Intensität  der 
Ströme  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  Eins,  so  würden  ihnen 
Magnete  vom  Moment  Eins  entsprechen.     Haben  wir  also  die  Intensität 
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eines  Stromes  in  elektrodynamischem  Maasse  gleich  la  gefunden,  und  ist 
dieselbe  in  elektromagnetischem  Maasse  gleich  Jm,  so  ist 

Um  also  die  nach  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Intensität 
auf  elektrodynamisches  Maass  zu  reduciren,  müssen  wir  die  erstere  mit 

y  2  multipliciren.  Die  elektrodynamische  Einheit  ia  der  Inten- 
sität verhält  sich  zur  elektromägnetischenEinheit  7^,  derselben 

wie  «<j : im  =  1  :  V2. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  aus  der  Vergleichuug  der  Wirkung 
eines  kleines  Magnetes  auf  einen  Magnetpol  und  eines  kleinen  geschlos- 
senen Stromes  auf  ein  einseitig  unendlich  verlängertes  Solenoid. 

Befinde£  sich  an  Stelle  des  Leiters  2>,  Fig.  239,  ein  Magnet  vom  958 
Moment  M  =  em,  so  ist  die  voni  jedem  Pole  desselben  an  dem  Orte  des 
Leiters  a  ausgeübte  elektromagnetische  Kraft  m/l\  Dreht  sich  der 
Magnet  um  den  kleinen  Winkel  (p  in  der  Zeiteinheit,  so  hat  jeder  seiner 
Pole  die  Geschwindigkeit  ^e(p,  und  in  dem  Leiter  a,  dessen  Fläche  der 
Einheit  gleich  sei,  wird  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  in 
elektromagnetischem  Maasse  Em  =  2.meq)/2U  =  Mg}/P  ist. 

Dieselbe  Kraft  wird  inducirt,  wenn  der  Magnet  ruht  und  der  Leiter  a 
mit  derselben  Drehungsgeschwindigkeit  in  entgegengesetzter  Richtung 
um  die  Linie  cd  gedreht  wird. 

Wird  der  Magnet  J!f  durch  einen  Strom  vom  Flächenraume  Eans  ersetzt, 

so  muss  derselbe  nach  elektrodynamischem  Maasse  die  Intensität  J=  My  2 
besitzen.  Die  durch  diesen  bei  der  Drehung  des  Leiters  a  um  den  Win- 
kel <p  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist  in  elektrodynamischem  Maasse 

Ed  =  My'2(p/2  P  =  Mq)/l^Y2.  Es  verhält  sich  also  Ed:E„,=  l:  V^ 

also  Ed  =  Ein/y2,  und  die  elektrodynamische  Einheit  verhält 
sich  zu  der  elektromagnetischen  Einheit  der  elektromotori- 
schen Kraft  wie  y2  :  1. 

Bezeichnen  wir,  ebenso  wie  die  Intensitäten  I  und  die  elektromoto-  959 
rischen  Kräfte  Ey  so  auch  die  nach  elektrodynamischem  und  elektro- 
magnetischem Maasse  gemessenen  Widerstände    W  mit  den  Indices  d 
und  m,  so  haben  wir  die  Gleichungen : 

Tjr    Em 

Wm  =  j-' 

Ist  Em  =  /m  =  1|  80  ist  aUch    Wm  =   1. 

Setzen  wir  für  Em  und  Im  it^re  Werthe  in  elektrodynamischen  Ein- 
heiten, so  ist  Em  =  Y2Ed,  Im  =  iif/]/2,  also: 
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Nach  der  Definition  der  elektrodynamischen  Maasse  ist  aber  Wa  für 
JE^d  =  7(2  =  1  gleichfalls  gleich  Eins.     Es  ist  also 

Wä  =  Vi  T^m. 
Die  elektrodynamische  Einheit  des  Widerstandes  ist  also 

doppelt  so  gross,  als  die  elektromagnetische  Einheit  desselben. 

» 

960  Wir  haben  schon  §.  862  angefahrt,  dass  Kirchhoff,  von  den  elektro- 
dynamischen Maassen  bei  der  Induction  ausgehend , .  die  Inductionscon- 
stante  B  gleich  Eins  gesetzt  und  dadurch  die  Einheit  des  Widerstandes 
bestimmt  hatte.  Dieselbe  ist,  so  weit  die  experimentelle  Yergleichung 
der  Versuche  von  W.Weber  (§.864)  und  Kirchhoff  (§.860)  überhaupt 
möglich  ist,  in  der  That  ziemlich  doppelt  so  gross,  als  die  Weber^sche 
elektromagnetische  Widerstandseinheit. 

Wenn  ein  Strom  von  der  Web  er 'sehen  elektromagnetischen  Inten- 
sität Ekis  in  einer  Secunde  0,009^17  mg  Wasser  zersetzt,  so  zersetzt  ein 
Strom  von  der  elektrodynamischen  Intensität  Eins  im  mm-mg-sec-System 
nur  0,009317  .  2^  V»  =  0,006588  mg  Wasser.  Nach  den  Versuchen  Yon 
Cazin  (Bd.  III,  §.  72)  ergiebt  sich  experimentell  hierfür  der  Werth 
0,00663,  was  mit  obigem  Resultate  gut  übereinstimmt. 

Mechanische  Maasseinheiten. 

961  Wir  haben  endlich  das  am  Anfange  dieses  Capitels  erwähnte  mecha- 
nische Maasssystem  näher  zu  betrachten  und  seine  Grundmaasse  mit 
den  übrigen  zu  vergleichen. 

Die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  in  mecha- 
nischem Maasse  bietet  relativ  keine  allzu  grossen  Schwierigkeiten  dar. 

Verbindet  man  die  Pole  einer  Kette  mit  den  Platten  eines  absoluten 
Elektrometers  (Bd.  I,  §.  216),  so  kann  man  direct  die  Potentialdifferenz 
derselben  messen,  nur  müssen  die  Verbindungen  so  hergestellt  sein,  dass 
die  Elektricität  in  dem  Elektrometer  sich  sehr  annähernd  in  gleicher 
Weise  vertheilt,  wie  wenn  die  Platten  für  sich  frei  geladen  hätten. 

In  dieser  Weise  findet  W.  Thomson^)  die  elektromotorische  Kraft 
des  Daniell' sehen  Elementes  gleich  3740  .10^^  mechanischen  Einheiten 
(im  C.-G..S.-System). 

962  Weniger  vortheilhaft  verbindet  man  die  Pole  der  Kette  mit  der 
festen  und  der  beweglichen  Kugel  einer  Drehwage  und  bestimmt  deren 
Anziehung ,  oder  nur  den  einen  Pol  der  andererseits  abgeleiteten  Kette 
mit  beiden  Kugeln  und  misst  die  Abstossung.  Die  Schwierigkeit  der 
Berechnung  der  Vertheilung  der  Elektricitäten  auf  den  Kugeln,  welche 
noch  durch  Rückwirkung  der  Wände  der  Drehwage  geändert  wird,  und 
danach  der  Potentialdifferenz  der  Kugeln,  bereiten  der  Anwendung  dieser 
Methode  grosse  Schwierigkeiten. 

^)  W.  Thomson,  Eeprint  of  Papers,  p.  244  (April  1870). 
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Die  damit  von  Baille^)  aasgeführten  Versuche  geben  in  mecha- 
nischen Einheiten  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Ketten: 

Volta'sches  Element 3281 .  10-6 

Zink-Kupfervitriol-Kupfer 2880  .  10-«  (Maximum) 

Daniell'Bches  Element 3564. 10-6  (Mittel) 

Leclanch 4 -Element 4438  .  10— 6  (Maximum) 

Zink-Kochsalz-Platinchlorid-Platin  .  4830  .10—6  (Maximum) 

Bunsen'sches  Element 6039  .  10— 6  (Mittel). 

Eine  directe  Bestimmung  der  Intensität  und  des  Widerstandes  963 
in  mechanischen  Einheiten   ist   nicht    wohl    durchzuführen.      Wir 
müssen  deshalb  vorher  die  Beziehungen  der  letzteren  zu  den  übrigen 
Einheiten  näher  ins  Auge  fassen. 

Bezeichnen  wir  die  Intensität  ^nes  Stromes  in  elektromagnetischem 
Maasse  mit  /«,,  in  mechanischem  Maasse  mit  Je»  das  Verhältniss  der  letz- 
^  teren  zur  erstei*en  mit  v,  so  ist 

Je  =  vlm. 

Da  ferner  ein  Strom  von  der  Intensität  eines  Ampere  in  einer 
Secunde  0,09317  mg  Wasser  zersetzen  kann,  so  muss  der  zur  Zersetzung 
von  1  mg  Wasser  in  der  Secunde  erforderliche  Strom  in  mechanischem 
Maasse  im  C.-G.-S.- System  die  Intensität  t;/0,09317,  der  zur  Abschei- 
dung  von  1  mg  Wasserstoff  in  der  Secunde  erforderliche  die  Intensität 
96,63  V  Amperes  haben. 

Die  Dimensionen  von  v  ergeben  sich  hierbei  folgendermaassen.  964 

Wirken  zwei  in  elektrostatischem  Maasse  gemessene  Elektricitäts- 
mengen  e  und  ei  auf  einander  in  der  Entfernung  l,  so  ist  die  e  bewegende 

Die  Dimension  der  Kraft  K  ist  [LMT^%  also  die  von  e  in  elektro- 
statischem Maasse  gleich  [X"'«-3fVi2'-i].  Da  aber  nach  §.  859  die 
Dimension  der  Quantität  Elektrioität  im  elektromagnetischen  Maasse 
gleich  [Z^VsJfVg]  igt,  so  müssen  die  in  elektromagnetischem  Maasse  ge* 
messenen  Elekiricitätsmengen ,  um  sie  in  elektrostatisches  Maass  über- 
zufuhren, mit  einer  Grösse  von  der  Dimension  [X  T~  ^]  multiplicirt  wer- 
den. Eine  gleiche  Ueberführung  findet  auch  bei  der  Umrechnung  der  in 
elektromagnetischem  Maasse  gemessenen  Intensität  in  elektrostatisches 
Maass  statt.  Demnach  ist  die  Dimension  von  v  gleich  {L  T^  ^],  d.  h.  die 
einer  Geschwindigkeit. 

Da  die  Dimension  der  Stromintensität  in  elektromagnetischem  Maasse 
gleich  [XVa  Jf Vt  2^— 1]  igt,  so  ist  sie  in  mechanischem  Maasse  gleich 
[X'/iifV«  J-a]. 

Das  Verhältniss  der   in    elektrostatischem   und  in  mechani-  965 
schem   Maasse    gemessenen,  elektromotorischen    Kräfte    lässt 
sich  folgendermaassen  ableiten. 

1)  Baille,  Ann.  de  Phys.  et  de  Chim.  [5]  23,  269,  1881. 
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Die  Arbeit,  welche  eine  elektromotorische  Kraft  E  in  einem 
Schliessungskreise  leistet,  in  dem  die  Stromintensit&t  gleich  I  ist,  ist 
gleich  E,I.  Werden  obige  in  elektromagnetischem  and  mechanischem 
Maasse  gemessenen  Constanten  durch  die  Indices  m  und  e  bezeichnet, 
so  muss,  da  in  beiden  Fällen  die  Arbeit  die  gleiche  ist, 

Eele  =  Em  Im 

sein,  d.  h.  da  I'  =  t;im  i^t, 

Ee  =  —  Eni' 

V 

Da  die  Dimension  der  elektromotorischen  Kräfte  •  Em  gleich 
[L'/<itfVt  J— 2j  [qI^  go  ist  die  Dimension  derselben  in  mechanischem 
Maasse  gleich  [JDV.ü£Vt  y-i]. 

Da  endlich  der  Widerstand  We  in  mechanischem  Maasse  durch  die 
Formel  We  =  Ee/Iey  in  elektromagnetischem  durch  die  Formel  Wm 
=7  Em/ Im  gegeben  ist,  so  folgt 

We  =  ^   Wm. 

also  die  Dimension  [Z"~  ^  T], 

Aus  der  Beziehung  der  elektrodynamischen  und  elektromagnetiBchen 
Maasse  folgt  unmittelbar,  dass 


ist  1). 


ia  =^  r^  Id;     Ee  =  ^Eä;     We  =  ^Wa 


^)  Aaf  eine  andere  Art  hat  W.  Weber  das  YerhältnisB  der  mecliauisclien, 
elektrodynamiflchen  und  elektromagnetiBchen  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  festgestellt.  Man  kann  die  mechanische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kräfte  auch  als  diejenige  Kraft  deßniren,  durch  welche  zwei  vereinte  Hassen- 
einheiten  positiver  und  negativer  Elektricität  mit  der  Geschwindigkeit  Eins  aus 
einander  getrieben  werden.  Nach  der  von  W.  Weber  aufgestellten  Theorie  der 
Induction  (s.  das  letzte  theoretische  Capitei),  welche  für  geschlossene  Ströme  zu 
denselben  Resultaten  führt,  wie  die  übrigen  Theorien,  ist  die  elektromotorische 
Kraft,  welche  in  einem  Leiterelement  ds  inducirt  wird,  wenn  die  Bichtung  des- 
selben auf  einem  in  seiner  Verlängerung  im  Abstände  r  liegenden,  vom  Strome 
i  durchflossenen  Element  dsi  senkrecht  steht  und  dasselbe  parallel  der  Bich- 
tung von  c^^i  und  entgegengesetzt  der  Bichtung  des  Stromes  i  mit  der  Ge- 
schwindigkeit Eins  for'tl^wegt  wird,  in  mechanischem  Maasse 

^         V2    dadsi    . 

Ist  also  ds  =z  ds^f  r^=l   und  verhält  sich  die  Intensität   des  inducirenden 
Stromes  zu  der  Einheit  der  Intensität,  wie  die  Längeneinheit  zu  ds,  so  ist 

In  elektrodynamischem  Maasse  gemessen  wäre  diese  Kraft  l?d  =  1 ,  also 

Et  ^=:  Ed' 
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BeBtimmung  Ton  v. 
Die  Bestimmung  des  Yerhältnisses  v  kann  auf  verschiedene  Weise  966 
geschehen  ^}. 

1.  Durch  Yergleichung  der  elektrostatischen  und  elektromagne- 
tischen Einheit  für  die  Elektricitätsmenge. 

2.  Desgleichen  für  die  elektromotorische  Kraft. 

3.  Desgleichen  für  die  Capacität. 

Während  die  elektromagnetischen  Messungen  üherall  gleiche  Ge- 
nauigkeit gewähren,  sind  die  elektrostatischen  nach  der  dritten  Methode 
sicherer  und  leichter  auszuführen. 

Die  ersten  Versuche,  den  Werth  der  Constanten  v  experimentell  zu  967 
bestimmen,  sind  nach  der  ersten  Methode  von  W.  Weber  und  R.  Kohl- 
rausch^)  angestellt  worden. 

Eine  Leydener  Flasche  wurde  zu  einer  bestimmten  Zeit  mit  Elek- 
tricität  geladen.  Sie  wurde  sodann  mit  einem  Sinuselektrometer  ver- 
bunden. Nach  einiger  Zeit  wurde  ihre  innere  Belegung  mit  einer  an 
einem  Seidenfaden  hängenden  Messingkugel  von  159,46  mm  Radius  be- 
rührt, und  wiederum  die  Verbindung  mit  dem  Sinuselektrometer  her^ 
gestellt.  Fortgesetzte  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  des  letzteren 
vor  und  nach  der  Berührung  ergaben  die  Abnahme  der  Ladung  der 
Flasche  mit  der  Zeit  durch  Bildung  von  Rückstand  und  Abgabe  von 
Elektricität  an  die  Luft.  Man  konnte  so  die  Ladung  derselben  unmittel- 
bar vor  und  nach  der  Berührung  mit  der  Kugel  bestimmen.  Danach 
verhielten  sich  die  EHektricitätsmengen  Ei  und  JBJ,  welche  in  der  Flasche 
blieben  uud  in  die  Kugel  übergingen ,  wie  1 : 0,03276.  Die  mit  der 
Elektricität  JE  geladene  Kugel  wurde  mit  der  Standkugel  einer  Cou- 
lomb'sehen  Drehwage,  welche  11,537mm  Halbmesser  hatte,  berührt. 
Nach  den  Formeln  von  P  1-a  n  a  ')  theilt  sich  hierbei  die  Elektricität  zwischen 
der  grossen  und  kleineren  Kugel  im  Verhältniss  von  £:  0=  1 : 0,0079377. 
Die  Standkugel  wurde  in  die  Dreh  wage  eingeführt,  mit  der  ihr  fast 
gleichen,  beweglichen  Kugel  derselben  berührt,  welche  vor  der  Elektri- 
sirung  in  einem  Winkelabstande  von  90^  von  ihr  entfernt  war,  und  durch 
Torsion  des  die  letztere  tragenden  Fadens  dieselbe  Einstellung  wieder 
herbeigeführt.  Der  Abstand  beider  Kugeln  von  der  Drehungsaxe  betrag 
93,53  mm  und  61,7  mm,  ihr  Abstand  von  einander  112,05  mm.  Be- 
zeichnet man  die  in  die  Standkugel  eingeführte  Elektricitätsmenge  mit 
e,  so  ist  also  die  Abstossung  beider  Kugeln  A  =  e^/(4  .  112,05'). 
Da  indess  die  Elektricitaten  nicht  in  ihrem  Mittelpunkte  concentrirt 
gedacht  werden  können,  so  ist  nach  den  Formeln  von  Poisson^)  eine 

»)  Siehe  Himstedt,  Wied.  Ann.  33,  1,  1888.  —  «)  W.  Weber  und 
B.  Kohlransch,  ElektrodynamiBche  Maassbestimmongen  Zurfickfäbrung  der 
StromintensitätsmeBSungen  auf  meohaniscbes  Bf  aass.  Abhandlungen  der  Königl. 
Sachs.  Oeftellflchaft  der  WisBenschaften.  Leipzig  1856.  Wir  müssen  uns  darauf 
beBchränken,  den  Qang  der  Untersuchung  anzudeuten.  —  ')  Plana,  M^moires 
Bur  la  distribution  de  r^lectricit^  k  la  surface  de  deux  sph^res.  Turin  1845.  — 
*)  PoiBson,  M^moires  de  Tlnstitut.  Ann^e  1811. 

Wied  •mann,  Elektrlcit&t.    IV.  43 
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Gorrection  anzubringen,  durch  welche  nach  der  strengeren  Bestimmung 
von  Voigt ^)  der  Nenner  auf  4. 112,298^  gebracht  wird.  Fällt  man  von 
der  Drehungsaxe  auf  die  Y^bindungslinie  beider  Kugeln  ein  Loth, 
dessen  Länge  sich  zu  {  =  51,5  mm  berechnet,  so  ist  das  durch  die  Ah- 
stossungskraft  auf  die  bewegliche  Kugel  ausgeübte  Drehungsmoment 
gleich  Äl  ==cV 979,5. 

Die  £inheit  des  Drehungsmomentes  wurde  also  ausgeübt  werden, 

wenn  in  beide  Kugeln  je  die  Elektricitätsmenge  Cq  =  y 979,5  :^  31,30 
eingeführt  worden  wäre,  wo  wir  die  Elektricitätsmengen  in  der  oben  an- 
gegebenen Einheit  messen. 

Nun  wurde  vermittelst  eines  an  dem  Arme  der  Drehwage  befestigten 
Spiegels  durch  Scala  und  Femrohr  der  Torsionswinkel  ^  des  die  beweg- 
liche Kugel  der  Wage  tragenden  Fadens  zu  verschiedenen  Zeiten  abge- 
lesen und  aus  soiner  Abnahme  berechnet,  welcher  Winkel  sich  ergeben 
hätte,  wenn  die  Standkugel  unmittelbar  nach  der  Berührung  der  grossen 
Kugel  vor  dem  Elektricitätsverlust  in  die  Drehwage  hätte  eingeführt  wer- 
den ]f5nnen.  Sodann  wurden  an  den  Faden  Körper  von  berechenbarem 
Trägheitsmoment  k  gehängt,  z.  B.  eine  flache,  kreisrunde  Messingscheibe, 
ein  horizontaler  Messingcylinder,  und  deren  Schwingungsdauer  t  bestimmt. 
Die  Directionskraft  des  Fadens  ergiebt  sich  hieraus  zu  D  =  x*k/tK 
War  d'  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmt,  so  war  das  von  der  Dreh- 
wage ausgeübte  Drehungsmoment  Dd'  =  l,  wenn .^  =  0,0019757  Bogen- 
minuten  betrug.  Hiernach  Hess  sieh  wiederum  das  Drehungsmoment  AI 
unmittelbar  aus  dem  Drehungswinkel  ^  des  Fadens,  und  so  auch  der 
Werth  e,  E  und  Ei  bestimmen. 

Die  Leydener  Flasche  wurde  nach  3  Secunden  durch  einen  Multi- 
plicator  entladen,  während  zugleich  in  den  Schliessungskreis  eine  Wasser- 
säule zur  Verzögerung  der  Entladung  eingeschaltet  war.  Die  Elektrici- 
tät  in  der  Flasche  war  inzwischen  auf  E^  gesunken,  welcher  Werth  sich 
aus  El  berechnen  lässt').  Der  Multiplicator  bestand  aus  einem  kreis- 
förmigen Ringe  von  Messing,  in  welchen  in  einer  Rinne  von  rechteckigem 
Querschnitt  5635  Drahtwindungen  eingewunden  waren.  Der  Draht 
war  sehr  gut  übersponnen  und  mit  GoUodium  laokirt.  In  dem  Multipli- 
cator hing  ein  Magnetstab,  dessen  Ablenkungen  durch  den  Entladungs- 
strom der  Leydener  Batterie  mittelst  Spiegel,  Scala  und  Fernrohr 
bestimmt  wurden,  in  einer  20  Pfund  schweren  dämpfenden  Kupferhülle. 

Aus  dem  ersten  Ausschlag  kann  man  die  Winkelgeschwindigkeit  c 
berechnen,  welche  die  Nadel  hierbei  erhält.  Dieselbe  ist  durchaus  unab- 
hängig von  der  Zeit,  in  welcher  die  Elektricitätsmenge  der  Flasche  durch 
den  Multiplicatar  hindurchgeht,  und  nur  von  der  Elektricitätsmenge 
selbst  abhängig,  vorausgesetzt,  dass  die  Zeit  des  Durchganges  gegen  die 
Oscillationsdaner  der  Nadel  klein  ist. 


^)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  2,   476,  1877.   —    «)  Vergl.   B.   Kohlraunch, 
Pogg.  Ann.  91,  56,  1854. 
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Aus  den  Bimensiooen  des  Multiplicators  u.  s.  f.  lässt  sich  das  Drehungs- 
moment  ^  berechnen,  welches  ein  Strom  von  der  elektromagnetischen 
Intensität  Eins  auf  die  Nadel  in  demselben  ausübt.  Ist  die  Zeitdauer 
dieses  Stromes  r,  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  A;,  so  erhält  sie  durch 
den  Strom  die  Winkelgeschwindigkeit  c  =  ^r/A;,  wo  "k  wiederum  elimi- 
nirt  werden  könnte  (vgl.  Bd.  III,  §.  376).  Hat  der  Strom  der  Leydener 
Flasche  ebenfalls  der  Nadel  die  Winkelgeschwindigkeit  c  gegeben,  so  ist 
die  durch  denselben  entladene  Elektricitätsmenge  'E^  ebenso  gross,  wie 
die  durch  einen  Strom  von  der  elektromagnetischen  Intensität  Eins  wäh- 
rend der  Zeit  x^nkcl  -d  durch  den  Multiplicator  geführte  Elektricitäts- 
menge. ^2)  ebenso  wie  k^  c,  2>,  sind  bei  verschiedenen  Versuchen  beob- 
achtet, man  kann  demnach  r  berechnen.  Will  man  also  die  Menge 
der  positiven  Elektricität  finden ,  welche  während  der  Zeiteinheit  jeden 
Querschnitt  der  Leiter  durchfliesst,  wenn  der  dadurch  erzeugte  Strom  die 
absolute  elektromagnetische  Intensität  Eins  haben  soll,  so  muss  man  ^2 
durch  r  dividiren.  Als  Mittel  von  fünf  Versuchen  erhält  man  so  diese 
Menge  in  der  am  Anfange  des  Paragraphen  angegebenen,  mechanischen 
Einheit  der  Elektricitätsmengen 

t;=  3,1140. 1010 cm /sec  i). 

Bei  der  sehr  grossen  Schwierigkeit  in  der  Ausführung  dieser  Ver- 
suche, bei  denen  Uebergänge  des  Entladungsstromes  der  Leydener 
Flasche  zwischen  den  Windungen  des  Multiplicators  u.  s.  f.  nur  sehr  schwer 
zu  vermeiden  sind,  dürfte  obiger  Zahl  eine  allzu  grosse  Genauigkeit  nicht 
beigemessen  werden.  Weber  und  Eohlrausch  lassen  daher  auch  einen 
Fehler  von  2  Proc.  zu  '). 

Eine  Bestimmung  von  v  durch  Vergleichung  der  elektro-  968 
magnetischen  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  mit 
der  elektrostatischen  (mechanischen)  Einheit  derselben  ist 
z.  B.  in  der  Weise  vorzunehmen,  dass  man  zwei  Kugeln  von  bekanntem 
Radius,  etwa  die  feste  und  bewegliche  Kugel  einer  Drehwage  mit  dem 
einen  Pol  einer  starken  vielpaarigen  Säule  verbindet,  deren  elektromoto- 
rische Kraft  in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt  ist,  und  den 
anderen  Pol  der  Säule  ableitet.  Man  kann  dann  aus  der  Abstossnng  der 
beiden  Kugeln  die  auf  ihrer  Oberfläche  augehäuften  Elektricitätsmengen  in 
mechanischem  Maasße,  also  das  Potential  derselben  auf  das  Innere  der 
Kugeln,  d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  berechnen  und  so- 


^)  Nach  einer  Berichtigung  statt  der  früheren  Zahl  310  740  siehe  W.Voigt, 
1.  c.  —  3)  Ueber  Einwände  von  Maxwell  (Treat.  on  Electr.  1.  ed.  2,  371) 
und  M'Kichan  (Phil.  Trans.  163  [l],  409)  gegen  die  Genauigkeit  dieser  Ver- 
suche, welche  danach  von  der,  indess  durch  B.  Kohlrausch  vorher  jsorg- 
flltigst  untersuchten  Rückstandshildung  in  der  Leydener  Flasche  beeinflusst 
»ein  sollten,  siehe  auch  Fr.  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  157,  C41,  1876. 

48* 
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mit  das  Yerhältniss  der  elektromotorischen  Kraft  in  mechanischem  und 
elektromagnetischem  Maasse  bestimmen  0« 

Aehnliche  Versuche  sind  von  Branly^)  angestellt  worden.  Da  in- 
dess  die  Zahlenangaben  nicht  ganz  fehlerfrei  zu  sein  scheinen,  so  lässt 
sich  daraus  der  Werth  v  nicht  mit  Sicherheit  berechnen. 

969  Andere  Bestimmungen  des  Werthes  v  nach  einer  analogen  Methode 

sind  die  folgenden: 

Maxwell^)  lud  yermittelst  einer  grossen  Batterie  von  2600  mit 
Quecksilberchloridlösung  geladenen  Elementen  einen  Condensator.     Der- 
selbe bestand  aus  einer  feststehenden,  verticalen,  kreisförmigen  Platte 
von  15  cm  Durchmesser,  welche  durch  eine  Mikrometerschraube  vor-  und 
r&ckwärts  gestellt  werden  konnte.  Die  Platte  war  ron  einem  dicken  Metall- 
ringe von  17,5  cm  Durchmesser  umgeben,  in  dem  vom  eine  Oeffiiung  von 
10,8  cm  Durchmesser  angebracht  war,  worin  an  dem  einen  Ende  eines 
horizontalen  Hebels  die  zweite  Condensatorplatte  von   10,4  om  Durch- 
messer conaxial  mit  der  ersten  und  dem  Ringe  hing.     Der  Hebel  wurde 
vermittelst  eines  weichen  Kupferdrahtes  (bei  dem  also  die  elastische  Nach- 
wirkung nicht  ausgeschlossen  ist,  vergl.  Bd.  I,  §.  42  Anm.)  an  dem  Kopf 
einer  Torsionswage  befestigt.  An  der  nicht  elektrischen  Seite  dieser  Platte 
war  eine  Glasscala  angebracht,  an  der  man  vermittelst  eines  Mikroskops 
die  Stellung  derselben  ablas.  Wurden  zuerst  beide  Platten  des  Condensators 
mit  einander  in  Berührung  gebracht,  und  wurde  dann  die  feststehende  durch 
Drehung  der  Mikrometerschraube  vorw&rts  bewegt,  so  konnte  man  die  Ein- 
stellung der  letzteren  mit  der  der  Glasscala  vergleichen.    Auf  der  Hinter- 
seite der  Gondensatorplatten  waren,  durch  Glasplatten  von  ihnen  getrennt, 
zwei  kreisförmige  Drahtspiralen   befestigt,   durch  welche  ein  Strom  so 
geleitet  wurde,  dass  sie  sich  abstiessen.    Um  hierbei  die  Einwirkung  des 
Erdmagnetismus  auf  die  Spirale  an  der  beweglichen  Platte  zu  eliminiren, 
war  am  anderen  Ende  des  Hebels  der  Torsions  wage  gleichfalls  eine  vom 
Strom ,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durchflossene,  gleiche  Spirale 
angebracht.     Zugleich   war  ein  Galvanometer  mit  zwei  Drahtwindungs- 
reihen, einer  langen  und  einer  kurzen,  in  grösserer  Entfernung  vom  Appa- 
rat aufgestellt. 

Durch  einen  Schlüssel  wurde  der  eine  Pol  der  grossen  Batterie  mit 
der  festen  Platte  verbunden,  der  Strom  sodann  durch  sehr  grosse  Wider- 
standsrollen geleitet,  dann  verzweigt  zwischen  einem  System  von  Wider- 
standsnormalen und  der  einen  Drahtrolle  des  Galvanometers,  und  darauf 
zum  anderen  Pol  der  Säule  geführt,  welcher  zugleich  mit  der  Erde  und 
dem  Gestell  des  Apparates  verbunden  war.  Zuglciich  wurde  der  eine  Pol 
einer  anderen  Batterie  durch  einen  Schlüssel  mit  dei*  zweiten,  kürzeren 


1)  Vergleiche  Tbomson,  Phil.  Mag.  [4]  5,  404,  1853.  —  >)  Branly, 
Compt.  rend.  75,  431,  1872.  —  ^)  J.  Clerk  Maxwell,  Phil.  Trans.  1868,  643; 
Phil.  Mag.  [4]  36,  316,  1868. 
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WinduDgsreihe  des  GalvanometerB  yerbnnden,  yon  da  durch  die  feste 
Rolle,  dann  durch  den  Anfhängedraht  zur  beweglichen  Rolle  und  durch 
einen  in  der  Axe  der  Dreh  wage  yertioal  abwärts  gehenden  Draht  und 
einen  Quecksilbemapf  zum  anderen  Pol  der  Batterie  geführt.  Waren 
gleichzeitig  beide  Schliessungskreise  durch  die  Schlüssel  geschlossen,  so 
wurde  die  Mikrometersohraube  gedreht,  bis  die  bewegliche  Condensator- 
platte  mit  der  daran  befestigten  Rolle  in  Ruhe  blieb;  zugleich  aber  die 
die  Widerstandsnormalen  enthaltende  Zweigleitung  zum  Galvanometer, 
welche  der  Strom  der  grossen  Batterie  durchfloss,  so  lange  geändert, 
bis  die  Galvanometernadel  auf  NuU  stand.  Alle  Widerstände  des  Gal- 
vanometers und  der  Rollen  waren  genau  bestimmt.  Endlich  wurde  der- 
selbe Strom  durch  beide  Windungsreihen  des  Galvanometers  geleitet  und 
durch  eine  Brückenleitung  zu  der  einen  derselben  die  Nadel  des  Galvano- 
meters auf  Null  gestellt.  Es  ergab  sich  hierdurch  das  relative  Drehungs- 
moment beider  Windungsreihen. 

Durch  die  Ringe  um  die  Condensatorplatten  wird  die  Vertheilung 
der  Elektricitäten  in  ihnen  gleichmässig,  und  es  lässt  sich  berechnen,  dass, 
wenn  E  die  Potentialdifferenz  zwischen  beiden  Platten  in  elektromagne- 
tischem Maasse,  v  das  Yerhältniss  der  elektromagnetischen  und  mecha- 
nischen Einheit  der  elektromotorischen  Kraft,  a  der  Radius  der  kleineren 
Platte,  b  der  Abstand  der  Platten  ist,  die  Anziehung  derselben  in 
mechanischem  Maasse  E^a^/Sv^h  ist.  Sind  femer  die  Zahlen  der  Draht- 
windongen  der  Spiralen  n  und  ^i,  ihre  mittleren  Radien  a^  und  a^,  der 
mittlere  Abstand  ihrer  Ebenen  f>\  so  ist  beim  Durchgang  eines  Stromes 
von  der  Intensität  i  durch  dieselben  in  entgegengesetzter  Richtung  die 
AbstoBsung 

wo 

A=Ectg'ip-2(Fe  _-^,)^L^ 

2Va^(h 
und  

c  =  Sin  cp  =  ,  .         — =-1 

V(ai  +  n,y  -f  b,^ 

ist,  und  Ec  und  Fe  die  bekannten  elliptischen  Functionen  sind.  Ist  bi 
klein  gegen  a^,  so  wird  Ä  =  2a' /b\  Ist  Gleichgewicht  in  der  Torsions- 
wage hergestellt,  so  ist  demnach 

E^   a^ 

oder,  wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  i  gleich  Ei^  der  Ge- 
saromtwiderstand  TFist, 

E^   a^        ^  E^ 

—  =  2nnni      * 


Da  alle  Widerstände  in  den  Leitungen  beider  Ströme  so  weit  ver- 
glichen sind,  dass  das  Yerhältniss  E  :  E-^  bestimmt  werden  kann,  kann 
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auch  V  in  W  ausgedrückt  werden.     Es  ergab -sich  als  Mittel  mehrerer 

Versuche 

V  =  28,798  B.-A.-ü., 

also  beträchtlich  kleiner,  als  der  von  W.Weber  für  v  gefundene  Werth. 
Indess  dürfte  nach  Maxwell  dieser  Werth,  obgleich  die  einzelnen  Resul- 
tate im  Maximum  nur  um  Y28  ^o^  einander  abweichen,  doch  noch  zu 
controliren  sein,  da  die  Inconstanz  der  Ketten,  eventuell  auch  Ableitun- 
gen der  Elektricität  von  der  beweglichen  Platte^  und  auch  die  elastische 
Nachwirkung  des  Eupferdrahtes  störend  einwirken  konnten. 

970  Sir  W.  Thomson  1)  leitet  den  Strom  von  60  Daniell'schen  Elemen- 

ten erst  durch  eine  der  beiden  parallel  gestellten,  festen  Rollen  eines 
Dynamometers,  sodann  durch  die  dazwischen  gehängte  bewegliche  Rolle 
desselben,  zu  welcher  die  Zuleitung  des  Stromes  durch  den  Auf  hängedraht 
von  Kupfer  (vergl.  indess  Bd.  I,  §.  42  Anm.),  die  Ableitung  nach  unten 
durch  eine  dünne  Platindrahtspirale  hergestellt  ist,  und  endlich  durch  die 
zweite  feste  Rolle  und  einen  10000  Widerstandseinheiten  der  British 
Association  haltenden  Normalwiderstand  zur  Säule  zurück.  Die  Ablenkung 
der  in  13  See.  eine  Schwingung  machenden  beweglichen  Rolle  wird  an 
einer  4,5  m  entfernten  Scala  mittelst  Spiegel  und  Femrohr  bis  auf  0,1  Proc. 
genau  beobachtet.  Die  Eintrittsstelle  des  Stromes  in  das  Dynamometer 
und  die  Austrittsstelle  aus  dem  Normal  widerstand  werden  mit  den  beiden 
Platten  eines  absoluten  Elektrometers  verbunden  und  so  wird  die 
Potentialdifferenz  daselbst  gemessen.  Durch  einen  Stromwender  kann 
die  Stromesrichtung  umgekehrt  werden. 

Um  den  Widerstand  der  Rollen  des  Dynamometers  zu  messen,  wurden 
die  Elektroden  eines  Quadrant elektrometers  einmal  mit  den  äusser- 
sten  Enden  der  drei  vereinten  Rollen,  sodann  mit  den  Enden  des  Normal- 
widerstandes  verbunden.  Das  Yerhältniss  der  beobachteten  Potential- 
differenzen entsprach  dem  Verhältnisse  der  Widerstände.  Vor  und  nach 
der  Versuchsreihe  wurde  das  Trägheitsmoment  der  beweglichen  Rolle  und 
während  derselben  ihre  Schwingungsdauer  mit  und  ohne  Einwirkung  des 
Stromes  bestimmt.  Beide  letzteren  Werthe  waren  fast  ganz  gleich.  Die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  wurde  durch  fernliegende,  grosse  Magnete 
compensirt,  so  dass  bei  Umkehrung  des  Stromes  sich  die  Stellung  der 
beweglichen  Rolle  nicht  änderte. 

Da  hier  die  Intensität  Im  des  Stromes  am  Dynamometer,  sowie  der 
Widerstand  Em  seiner  Schliessung  in  elektromagnetischem  Maasse  ge- 
messen ist,  80  erhält  man  die  elektromotorische  Kraft  Em  =  ImJ^m  in 
elektromagnetischem  Maasse,  während  die  Messung  am  absoluten 
Elektrometer  sie  gleich  Ec  in  mechanischem  (elektrostatischem)  Maasse 
ergiebt. 


^)  Sir  W.  Tbomson  (jetzt  Lord  Kelvin)   und  King,  Rep.   Brit.  Arsoc. 
1869,  p.  434. 
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Aus  einer  Yergleichung  beider  Werthe  folgt  nach  einer  noch  nicht 
ganz  abgeschlossenen  Beibe  von  11  Beobachtungsreihen  das  Verhältniss 
im  Mittel  Em/ ^e=v  gleich 

V  =  28,25  B.-A.-U. 

Die  elektromotorische  Kraft  von  1000  Daniell' sehen  Zellen  würde 
eine  Potentialdifferenz  herrorbringen ,  welche  die  Einheit  (ein  Quadrat-  - 
decimeter)  der  ebenen  Fläche  zweier  in  1  mm  Abstand  befindlicher  Gon- 
'densatorplatten  so  stark  ladet,  dass  jene  Flächen  sich  mit  der  Kraft  von 
5,7  g  (nach  früheren  Angaben  3,57  g)  anziehen,  wodurch  sich  die  Poten- 
tialdifferenz oder  elektromotorische  Kraft  in  mechanischem  Maasse  gleich 
3,74  ergiebt  O- 

An  diese  älteren  Bestimmungen  schliesst  sich  eine  ganze  Beihe  ahn-  971 
lieber  Messungen  an. 

Dugald  M'Kichan^)  und  King  haben  im  Laboratorium  yon  Sir 
W.  Thomson  die  elektromotorische  Kraft  einer  constanten  Daniell'- 
schen  Batterie  von  90  Elementen  in  absolutem  Maasse  an  dem  absoluten 
Elektrometer  von  Thomson  gemessen.  Dann  wurde  der  Strom  durch 
ein  Elektrodynamomet^r  geleitet,  dessen  Widerstand  in  elektromagne- 
tischem Maasse  bekannt  war  und  die  Stromintensität  in  absolutem  Maasse 
bestimmt.  Die  zwei  festen,  30  cm  weiten  Bollen  des  Dynamometers  von 
etwa  3700  Windungen  waren  auf  etwa  2  cm  breite  Binge  in  der  Höhe 
▼on  etwa  2  cm  gewunden.  Die  bewegliche  Bolle  war  auf  einen  Messing- 
ring Yon  6,5  cm  Durchmesser  gewickelt;  sie  hatte  iVa  cm  Höhe,  2  cm 
Breite  und  mehr  als  3000  Windungen. 

Die  letztere  Bolle  war  an  einem  Draht  von  35  cm  Länge  aufgehängt, 
welcher  als  Zuleiter  zu  dem  einen  Ende  des  mit  dem  Messingring  yer- 
lötheten  Drahtgewindes  diente.  Unterhalb  endete  das  Drahtgewinde  in 
einen  verticalen,  sehr  dünnen  Platindraht,  der  die  weiteren  Verbindungen 
vermittelte. 

Versuche  über  die  elastische  Nachwirkung  des  Aufhängedrahtes  des 
Dynamometers  fehlen. 

Die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  wurde  durch  Beobachtung  der 
Einstellung  der  beweglichen  Bolle  beim  Durchleiten  des  Stromes  in  ab- 
wechselnder Bichtung' berechnet.  Dabei  war  sie  durch  Magnete  mög- 
lichst compensirt. 

Die  Directionskraft  der  beweglichen  Bolle  wurde  durch  Schwingungs- 
versuche, sowohl  während  als  auch  vor  dem  Durchleiten  des  Stromes, 
das  Trägheitsmoment  durch  Vergleichung  der  Schwingungsdauer  der- 
selben mit  der  eines  gleich  schweren  cylindrischen  Messingringes  be- 
stimmt. 


1)  Sir  W.^Thomson,  Proceed.  Roy.  80c.  Febr.  23,  Apr.  12,    1860;   Phil. 
Mag.  1860,  Juli-December.  —  ^)M'Kichan,  Phil.  Mag.  [4]  47,  218,  1874. 
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Die  AbleDkungen  wurden  durch  Spiegelablesung  beobachtet,  indem 
das  Yon  einem  kleinen  kreisförmigen  Spiegel  reflectirte  Büd  einer  Lampe 
auf  eine  Scala  geworfen  wurde. 

Da  der  Ausschlag  in  Folge  des  Stromes  der  Säule  direct  zu  gross 
war,  muBste  ein  grösserer  Widerstand,  meist  gleich  dem  der  Rollen,  ein- 
geschaltet werden. 

Zur  Bestimmung  der  von  der  beweglichen  Bolle  umspannten  Flftche 
wurde  die  gleichzeitige  Wirkung  derselben  und  der  grossen  Rollen  auf 
einen  Magnet  beobachtet.  Die  letzteren  standen  auf  beiden  Seiten  gleich 
weit  Yom  Magnete,  und  die  kleine  Rolle  wurde  yerschoben,  bis  sich  der 
Magnet  gerade  auf  Null  stellte.    Danach  ist  der  Werth 

V  =  29,3  B.-A.U.  (von  29,01  bis  30,39). 

972  Shida^)  hat  nochmals  obiges  Yerhältniss  bestimmt.  Die  elektro- 
motorische Kraft  von  Thomson's  gravity- Kette  wurde  in  elektrosta- 
tischem Maasse  durch  Thomson's  absolutes  Elektrometer  bestimmt. 
Dabei  wurde  abwechselnd  der  eine  und  andere  Pol  der  Kette  mit  der 
festen  Platte  verbunden,  während  der  noch  freie  Pol  mit  der  äusseren 
Belegung  einer  Flasche  verbunden  war,  welche  die  bewegliche  Platte  und 
den  Schutzring  lud.  Darauf  wurde  dieselbe  elektromotorische  Kraft  in 
elektromagnetischem  Maasse  gemessen ,  indem  die  Ablenkung  der  Nadel 
einer  Tangentenbussole  durch  den  Strom  der  Kette  unter  Einschaltung 
verschiedener  Widerstände  bestimmt  wurde.  Der  Widerstand  der  Bussole 
war  vorher  mittelst  der  Wh eatston ersehen  Brücke,  der  der  Kette  durch 
die  Ablenkung  der  Nadel  eines  mit  ih;  verbundenen  Quadrantelektro- 
meters mit  oder  ohne  Verbindung  ihrer  Pole  durch  einen  bekannten 
Widerstand  gemessen.  Endlich  wurde  die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  bestimmt.  Dabei  ergab  sich  das  gesuchte  Yerhält- 
niss bei  fünf  Versuchen  v=  299,9;  300,3;  299,4;  298,0;  299,9 .  10^;  im 
Mittel 

V  =  29,95  B.-A.-ü. 

973  Bei  Versuchen  von  F.  E  x  n  e  r  3)  war  die  eine  Platte  eines  Condensators 
horizontal  isolirt  befestigt,  die  andere,  mit  einem  Schutzring  umgebene, 
war  an  drei  feinen  Platindrähten  darüber  an  einer  Wage  aufgehängt  und 
mit  dem  Schutzring  zuv  Erde  abgeleitet.  Die  untere  Platte  wurde  durch 
Verbindung  mit  dem  einen  Pol  einer  andererseits  abgeleiteten  Batterie  auf 
ein  zu  messend^es  Potential  V  gebracht  und  die  Anziehung  der  Platten 
durch  die  zum  Aequilibriren  erforderlichen  Gewichte  gemessen.     Ist  d 


1)  Shida,  Phil.  Mag.  [5]  10,  4SI,  1880;  Beibl.  5,  146,  1881.  VergL  auch 
die  Polemik  über  diese  Versuche,  von  Alder  Wright,  Phil.  Mag.  [5]  12,  76, 
224,  1881;  Shida,  ibid.  11,  473;  12,  800;  Gray,  ibid.  301,  1881;  Beibl.  5, 
616,  803.  —  2)  F.  Exner,  Wien.  Ber.  86,  106,  1882;  Rep.  d.  Phys.  19,  99;  Beibl. 
8,  601. 


durch  Ayrton  und  Perry. •  761 

der  Abstand  der  Platten,  8  die  Fläche  der  beweglichen  Platte  des  Con- 
densators,  G  das  Gewicht,  so  ist: 


=.v- 


mG 


S 

Als  Säule  dienten  400  kleine,  gut  isolirte  Smee'sche  Elemente, 
welche  nur  zwölfmal  angewendet  wurden. 

Die  bewegliche  Platte  hatte  73,9  mm,  der  Schutzring  im  Inneren  75,5, 
aussen  197  mm,  die  feste  Platte  197  mm  Durchmesser.  Hiemach  ergab 
sich  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  in  elektrostatischem  Maasse, 
woraus,  da  die  elektromotorische  Kraft  eines  Smee 'sehen  Elementes 
gleich  1,07  Daniell  gefunden  wurde,  die  elektromotorische  Kraft  des 
Daniell'schen  Elementes  in  elektrostatischem  Maass  gleich  !)<[= 0,00325 
folgte.  Dabei  wurden  nur  die  Versuche  bei  weiteren  Abständen  der  Con- 
densatorplatten  (d  '^  l  mm)  berücksichtigt,  um  den  Einfluss  etwaiger 
Elntladungen  bei  grosser  Nähe  derselben  zu  beseitigen. 

Zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Ktafb  des  D an ielP sehen 
Elementes  in  elektromagnetischem  Maasse  wurde  die  in  einer  gegebenen 
Zeit  bei  bekanntem  Widerstände  des  Schliessungskreises  in  dem  Element 
abgeschiedene  Kupfermenge  bestimmt,  das  elektrochemische  Aequivalent 
des  Kupfers  gleich  0,00324  (s.  indess  §.  930)  und  der  absolute  Werth 
einer  Siemens 'sehen  Einheit  gleich  971,7.10^  gesetzt.  Dann  war  in 
elektromagnetischem  Maasse  Dm  =  0,978.10^  (0,947),  also: 

V  =  30,1  (29,2). 

Ayrton  und  Perry  ^)  haben  die  Ladung  eines  Condensators  mit  974 
Luft  als  Dielektricum  in  elektrostatischem  Maasse  bestimmt  und  sodann 
in  elektromagnetischem  Maasse,  indem  sie  ihn  durch  ein  Galyanometer 
entluden. 

Der  Condensator  bestand  aus  einer  oberen  quadratischen  Messing- 
platte Ton  1324,96  qcm  Oberfläche  und  einer  unteren  yon  1324,14  qcm. 
Beide  sind,  die  erstere  auf  ihrer  oberen,  die  zweite  auf  ihrer  unteren 
Seite  durch  diagonale  Messingrippen  verstärkt.  Die  obere  Platte  ist  von 
drei  chemisch  gereinigten  und  parafflnirten ,  unten  stumpf  zugespitzten 
Ebonitstellschrauben  getragen,  durch  welche  sie  der  unteren  Platte  parallel 
gestellt  werden  kann.  Die  untere  Platte. ruht  ebenfalls  auf  drei  Ebonit- 
schrauben, wodurch  ihre  obere  Fläche  genau  mit  dem  sie  umgebenden 
2,5  mm  von  ihr  abstehenden  Schutzringe  parallel  gemacht  werden  kann. 
Letzterer  ist  an  eine  flache  Messingbüchse  gelöthet,  durch  deren  Boden 
die  Stellschrauben  der  unteren  Platte  gehen  und  welche  einen  vorsprin- 
genden Rand  trägt,  auf  dem  die  Stellschrauben  der  oberen  Platte  ruhen. 
In  der  Büchse  stehen  kleine  Gefässe  mit  Chlorcalcium.    Um  den  Einfluss 


^)  Ayrton  und  Perry,  Phil.  Mag.  [5]  7,  277,  1879;  Beibl.  3,  648. 
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▼on  Biegungen  der  Platten  zu  eliminiren,  werden  sie  in  yerschiedene 
Stellungen  zu  einander  gebracht. 

Das  Galvanometer  hatte  bei  21,9^  C.  einen  Widerstand  von  19,97 
B.-A.U.  Sein  astatisches  Nadelsystem  war  aus  zwei  aus  je  20  kleinen, 
durch  Zinkstüoke  von  einander  getrennten,  gleich  gerichteten  Magneten 
gebildet,  an  deren  Enden  kleine  Kugelsegmente  von  Blei  befestigt 
waren.  Die  Nadel  schwang  sehr  langsam,  so  dass  der  Luftwiderstand 
klein  war.  *  * 

Der  Strom  TOn  382  neuen,  zur  Säule  geordneten  DanielP sehen  Ele- 
menten wurde  beständig  durch  einen  Widerstand  AB,  Fig.  240, 
geleitet  und  yoiv  zwei  Punkten  desselben  Ä  und  C  ein  Strom  durch  einen 
Widerstand  R  zu  dem  mit  einer  Brückenleitung  8  versehenen  Galvano- 
meter g  geleitet.  Darauf  wurde  mittelst  eines  Schlüssels  K  ohne  Aende- 
rung  der  Anordnung  des  Galvanometers  die  obere  Platte  U  des  Oonden- 
sators,  Fig.  241,  mit  dem  einen  mit  AB  verbundenen  Pol  der  Batterie 
verbunden,  dann  die  vorher  abgeleitete  untere  Platte  L  durch  die  Gabel  F 
isolirt    und  die  obere  durch  das   Galvanometer '  entladen ;    endlich  die 

Fi«:.  240.  Fig.  241. 


Hjtojiji^^^i-^^ii 


Gabel  F  weiter  gedreht,  so  dass  sich  auch  die  untere  Platte  durch  das 
Galvanometer  entlud. 

Sind  s  und  g  die  Widerstände  der  Brücke  und  des  Galvanometers, 
Ti  und  r^  die  Widerstände  der  Theile  AC  und  CB  des  die  Säule 
schliessenden  Widerstandes  AB^  ist  H  die  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus,  Q  die  Constante  des  Galvanometers  zur  Reduction 
seiner  Angaben  auf  elektromagnetisches  Maass,  so  ist,  wenn  V  die 
Potentialdifferenz  an  den  Endpunkten  von  AB  iBt,  bei  dem  ersten  Ver- 
suche die  Stromintensität: 

H      ___ri $,V 

^-  a'^'-r,  +r,{3+g)H  +  8g' 

wo  0^  die  constante  Ablenkung  der  Galvanometemadel  ist. 

Bei  dem  zweiten  Versuche  ist,  wenn  G  die  Capacität  des  Conden- 
sators  in  elektromagnetischen  Einheiten,  (X9  der  erste  Ausschlag  der 
Nadel,   T  ihre  Schwingungsdauer,  X  das  logarithmische  Decrement  ist: 


nG 


2 
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und  C=^^ L__M1  +  V,il) 

n  r^  -\-  r^iß-^g)  R  -^  sg         2«!  ' 

Ist  A  die  Oberfläche  der  unteren  Platte,  d  der  Abstand  beider 
Platten,  c  die  Capacität  des  Condensators  in  elektrostatischem  Maasse 
(C.-G.-S.),  so  ist: 

'==-^ 2) 

Aus  1)  und  2)  folgt  das  Verhältniss  v  =  V  c/C.  —  Drei  Ver- 
suclisreihen  mit  39,  41  und  18  Entladungen,  bei  denen  d  bezw.  =  1,024 
und  (2  u.  3)  0,7728cm;  T=  25,3;  39,5;  42,2  sec;  n  =  3,0045;  n  +  fj 
=  8538;  10037,2;  10040;  B  =  12000;  $  =  19,995;  g  =  19,733;  «i 
=  297,34;  247,75;  263;  «a  =  261,63;  221,93;  223,9;  Va^  =0.12095; 
0,07825;  0,081865,  das  Gewicht  des  astatischen  Systems  2,15  bez. 
3,4g  (2  u.  3)   war,    ergab  sich   v  =  29,74;    29,95;  29,72;  im   Mittel 

V  =  29,8  B.-A.-Ü. 


Weitere  Bestimmungen  sind  von  Klemencic^)  vorgenommen  worden.  975 

Durch  eine  Kette  wird  ein  Condensator  von  bekannter  Gapacität  in 
elektrostatischem  Maasse  mehrere  Male  in  der  Secunde  geladen  und  durch 
ein  Galvanometer  entladen,  welches  dabei  einen  constanten  Ausschlag  er- 
hält. Dann  wird  die  Kette  durch  einen  Widerstand  und  das  Galvano- 
meter geschlossen  und  der  constante  Ausschlag  gemessen.  Um  die  zeit- 
lichen Veränderungen  zu  beseitigen,  wird  bei  einer  Reihe  von  Versuchen 
der  Condensatorstrom  durch  die  eine,  der  Galvanometerstrom  durch  die 
andere  Windungsreihe  eines  Differentialgalvanometers  geleitet  und  durch 
Veränderung  des  Widerstandes  der  Galvanometerschliessung  der  Aas- 
schlag auf  Null  gebracht. 

Ist  beim  ersten  Versuche  G  der  Reductionsfaotor  des  Galvanometers, 
n  die  Zahl  der  Ladungen  und  Entladungen  des  Condensators,  cc  die  Ab- 
lenkung der  Galvanometernadel,  E  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule, 
C  die  Gapacität  des  Condensators,  alles  in  elektrostatischem  Maasse  ge- 
messen, so  ist  die  Stromintensität  i  =  nEC  =  Got, 

Ist  der  Widerstand  der  Schliessung  beim  zweiten  Versuche  Jße*  der 
Galvanometerausschlag  (p^  so  ist  die  Intensität  I  =  E/B^^^  Gfp.  Dar- 
aus folgt  Be  =  a/(pnC  in  elektrostatischem  Maasse.  Ist  B  in  elektro- 
magnetischem Maasse  gemessen   gleich  Em>   so  ist  v^  =  Bm/B^  und 

V  =  yBfnnCq>/a. 

Sind  bei  den  Versuchen  mit  dem  Differential galvanometer  die 
Drehungsmomente  beider  Rollen  desselben  ganz  gleich,  und  iai  ip  =  oc, 

so  wird  V  =  yBmnG. 

Gewöhnlich  muss  der  Strom  der  Kette  beim  Durchleiten  durch  die 
eine    Windungsreihe   des    Galvanometers   durch    eine  Brücke   vor  der- 


^)  Klemencic,  Wien.  Ber.  89,  298,  1884;  Beibl.  8,  603. 
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selben  geschwächt  werden.     Die  Berechnung  hierfür  ergiebt  sich  ohne 
Weiteres. 

Bei  den  Versuchen  wurde  ein  Stimmgabelinterruptor  benutzt,  dessen 
Sohwingungszahl  im  Mittel  64,94  betrug.  Die  bei  Veränderung  der  auf- 
geschobenen Gontactbügel  hervortreten  den  kleinen  Veränderungen  der 
Sohwingungszahl  wurden  mittelst  Beobachtung  der  Stimmgabel  durch 
einen  an  einer  zweiten  unveränderlichen  Stimmgabel  angebrachten  Schlitz 
stroboskopisch  controlirt.  Die  Temperaturänd^rungen  waren  so  gering, 
dass  ihr  Einfluss  zu  yemachlässigen  war.  Auch  wurde  indirect  die  Schwin- 
gungszahl gemessen,  indem  durch  eine  für  einen  eonstanten  Strom  ab- 
geglichene Wheatstone' sehe  Brückencombination ,  deren  einer  Parallel- 
zweig eine  Inductionsspirale  enthielt,  ein  Strom  geleitet  wurde,  dessen 
Intensität  J^  an  einer  Tangentenbussole  abgelesen  war,  und  der  Aus- 
schlag if  im  Galvanometer  in  der  Brücke  bestimmt  wurde.  Wurde  der- 
selbe Versuch  bei  geringerem  Widerstände  der  Hauptschliessung  und  der 
Intensität  I  bei  einmaliger  Unterbrechung  des  Hauptstromes  vorgenom- 
men, so  konnte  daraus  das  Selbstpotential  der  Inductionsspirale  abge- 
'  leitet  werden.  Der  dabei  erfolgende  Galvanometerausschlag  sei  ß.  Sind 
weiter  m^  und  m  die  Gesammiwiderstände  der  Schliessung  in  beiden 
Fällen,  ist  To  die  Schwingungsdauer  der  ungedämpften  Nadel,  k  ihr 
logarithmisches  Decrement,  so  folgt  die  Schwingungszahl: 

So  wurde  n  =  31,913  gefunden,  während  die  Methode  mit  der 
zweiten  Stimmgabel  n  =  31,970  ergab. 

Die  Widerstände  wurden  einem  Stöpselrheostaten  von  Siemens  ent- 
nommen, wobei  eine  Quecksilbereinheit  gleich  0,941 .  10^  cm/sec  gesetzt 
wurde.  Als  Galvanometer  diente  ein  Spiegel galvanometer  mit  zwei  Rollen 
aus  sehr  feinem  Eupferdraht  und  je  8000  Windungen.  Der  Wider- 
stand derselben  wurde  nach  der  Brückenmethode  bestimmt.  Als  Gon- 
densator  wurden  zwei  kreisförmige  Stahlplatten  von  20,99  cm  Radius 
(bestimmt  durch  Abmessen  des  Umfanges  mittelst  eines  Streifens  Morse- 
papier) und  1,5  cm  Dicke  benutzt,  welche  durch  sechs  Systeme  von  je 
drei  Glasplättchen  von  0,1112  bis  0,8016  cm  Dicke  von  einander  gehalten 
wurden,  und  auf  dem  einen  Ende  einer  5,5  cm  weiten  horizontalen  Glas- 
röhre ruhten.  Die  Dicke  der  Glasplättchen  wurde  durch  ein  Pfister'- 
sches  Sphärometer  gemessen.  Der  Condensator  hatte  keinen  Schutzring; 
seine  Capacität  wurde  nach  der  Formel  von  Kirchhoff  berechnet.  Aus 
den  Versuchen  ergiebt  sich  im  Mittel: 

v=  30,188.10». 

Aus  früheren  ähnlichen  Versuchen  mit  einem  90  mm  grossen  Con- 
densator nach  Art  der  von  R.  Kohlrausch  construirten  hatte  Kle- 
mencici)  den  Mittel werth  v  =  30,41.10»  abgeleitet. 

1)  Klemenclc,  Wien.  Ber.  93,  47,  1886;  Beibl.  10,  645. 
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Diese  Versuche  hat  Klemencic^)    nach  folgender  Methode    fort- 976 
gesetzt: 

Ist  ein  Condensator  von  der  Capacit&t  C  mit  der  Elektricit&tsmenge  Q 
bis  zum  Potential  P  geladen  und  wird  durch  einen  Widerstand  B  zur 
Erde  abgeleitet,  so  ist  das  Potential  |i  zur  Zeit  t  gleich  p  =  Pff-i/oR 
und  die  in  ihm  enthaltene  Elektricit&tsmenge  $  =  Qe^*^^^,  wobei  die 
Capacit&t  der  Ableitungsdrähte  vemaohlässigt  ist.  Zugleich  wird  in 
letzteren  eine  Induction  ausgeübt.  Ist  der  SelbstinductionscoSfficient  der- 
selben X,  so  ist  nach  W.  Thomson: 

dt^   ^  L  dt^  CL~    ' 


woraus  sich  ergiebt: 


g— a* 


a  =  Q-^l(Y  +  «)«^*  +  (y  -  «)  e-y*i 

worin  «  =  B/2L,  y  =  V«»— j3»  und  /J«  =  1/CX  ist.  Ist  /}">  a\ 
so  hat  man  oscillatorische ,  ist  /)'  «C  0('i  continuirliche  Entladungen. 
Letzteres  ist  bei  den  Versuchen  der  Fall.    Die  Gleichung  fär  g  lässt  sich 

bei  der  Entwickelung  der  y  \  —  4X/  GB^  reduoiren  auf: 


=  «*"^(^  +  c|i) 


Bei  den  Versuchen  bilden  die  beiden  Zinken  einer  Stimmgabel  von 
32,02  Doppelschwingungen  in  der  Secunde,  welche  mit  Bügeln  mit  Platin- 
spitzen Tersehen  sind,  die  in  Quecksilbernäpfchen  1  —  4  und  2  —  3 
eintauchen,  zwei  Stromschlüsse,  welche  die  Ladung  und  Entladung  der 
Gondensatoren  besorgen.  Näpfchen  2  ist  mit  einer  andererseits  zur  Erde 
abgeleiteten  Batterie  Yon  1  bis  2  Daniell'scheii  Elementen,  Näpfchen  3 
mit  der  einen  Platte  eines  andererseits  ebenfalls  abgeleiteten  Condensators 
verbunden;  Näpfchen  4  mit  derselben  Platte  und  Näpfchen  1  mit  einer 
zur  Erde  geführten  Leitung,  in  welche  von  einem  Rheostaten  Wbis  zu 
lOOOO  S.-E.  und  Zinkyitriolwiderstände  bis  zu  1  Megohm  eingeschaltet 
werden  konnten,  und  die  ein  Galvanometer  enthielt,  zu  welchem  event. 
ein  beliebig  einzustellender  Rheostat  als  Nebenschluss  angebracht  werden 
konnte. 

Die  Stimmgabelinterruptoren  wirkten  sehr  regelmässig.  Wird  in 
Folge  der  Schwingungen  der  Stimmgabel  der  Condensator  nmal  in  der 
Secunde  vollständig  geladen  und  entladen ,  so  ist  der  Galvanometeraus- 
schlag 9^  =  nX;  Q,  wo  Ä;  eine  Constante.  Wird  der  Condensator  nur 
während  der  Zeit  t  mit  der  Erde  verbunden,  so  dass  er  noch  die  Elektrici- 
tätsmenge  g  enthält,  so  ist  der  Ausschlag: 

^  =  «Ä  («  —  4)  =  lF«--cX  (l  -I-  -~^. 

>)  Klemenci^,  Wien.  Ber.  93,  47,  1886;  Bribl.  10,  «45. 
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Ist  {i  =  L/CB^t  und  wird  das  elektrostatiflche  System  durch  den 
Index  «,  das  elektromagnetische  durch  m  bezeichnet,  so  ist: 

Als  Galvanometer  dient  ein  Mey  er  stein 'sches  Spiegelgalvanometer  mit 
astatischem  Nadelpaar.  Die  Ruhelagen  wurden  aus  je  drei  Umkehr^ 
punkten  nach  geeigneter  Beruhigung  bestimmt  Der  Hauptantheil  der 
Selbstinduction  fällt  auf  die  GalvanometerroUe.  Es  ergab  sich  X 
=i  144000  km.    Der  Werth  (i  ist  etwa  nur  0,0037. 

Erst  wurde  B  bestimmt,  V  beobachtet,  dann  t  und  zuletzt  ^,  und 
die  Beobachtungsreihe  in  umgekehrter  Aufeinanderfolge  wiederholt. 

Die  Quecksilbem&pfe  wurden  mit  auf  gewöhnliche  Weise  gereinigtem 
und  filtrirtem  Quecksilber  gefüllt  und  bei  Unregelmässigkeiten  c[asselbe 
erneuert  und  die  Platinspitzen  mit  Schmirgelpapier  und  reinem  Papier 
geputzt. 

Als  Condensatoren  wurden  der  früher  beschriebene  Ä  zur  Unter- 
suchung der  Gase  verwendete  (Bd.  II,  §.  103)  und  zwei  Condensatoren  B  und 
D  aus  2  mm  dicken,  20  cm  im  Quadrat  grossen  Kesselblechplatten  ver- 
wendet, welche  je  durch  vier  1,2  mm  dicke  Ebonitplättchen  getrennt  waren. 
B  enthielt  62,  2>  39  Platten,  von  denen  je  die  geradei\  und  ungeraden 
mit  einander  verbunden  waren.  Ihre  Capacitäten  wurden  durch  Yer- 
gleichung  mit  der  eines  Condensators  aus  zwei  verschiebbaren  Stahl- 
platten bestimmt,  dessen  Platten  die  Abstände  0,1108  und  0,3330  cm 
erhielten.  So  war  Ca  =  14  366,  Cb  =  14  412,  Cd  =  10  996  cm.  Die 
Zeit  tt  ein  Bruditheil  der  Doppelschwingung  einer  Stimmgabel,  wurde 
experimentell  bestimmt,  indem  vor  dem  Galvanometer  ein  Nebenschluss, 
in  die  Hauptleitung  ein  grösserer  Widerstand  eingeschaltet  war  und  durch 
Verbindung  des  von  der  Ladungskette  zu  Näpfchen  2  führenden  Drahtes 
mit  Näpfchen  1  die  Kette  dauernd  geschlossen  wurde.  Der  Galvanometer- 
aussohlag  sei  0.  Dann  wurde  derselbe  Draht  statt  mit  Näpfchen  1  mit 
Näpfchen  4  verbunden,  wobei  die  Kette  nur  während  der  Dauer  der  Con- 
tacte  zwischen  4  und  1  geschlossen  war.  Ist  der  Aussohlag  jetzt  9 ,  so 
ist  t  =  (p/N^,  wo  tN  die  Schwingungszahl. 

Als  Zinkvitriolwiderstände  dienen  enge  ü-förmige  CapUlarröhren  von 
etwa  50  cm  Länge,  welche  an  den  Enden  mit  weiteren  vertioalen  Röhren 
verbunden  sind,  in  die  amalgamirte  Zinkstreifen  tauchen.  Der  Wider- 
stand der  Galvanometerrolle  betrug  4477 .  10^  absolute  Einheiten  bei  16,2<'. 

Die  Capacität  der  Ableitungsdrähte  ist  nicht  zu  vernachlässigen,  da 
für  drei  Widerstände  von  der  Grösse,  dass  in  der  Zeit  t  etwa  ^/s,  Vs  ^^cl 
Vs  der  Gesammtladung  abfliessen  konnte,  die  Werthe  von  v  zwischen 
30,48  und  3010^  differirten.  Eine  theoretische,  durch  das  Experi- 
ment bestätigte  Ueberlegung  zeigte  jedoch,  dass  für  einen  gewissen 
Widerstand  B  der  Einfluss  der  Capacität  der  Ableitungsdrähte  gleich 
Null  ist.  Die  Beobachtungen  wurden  dann  nur  bei  solchen  Widerständen 
gemacht. 
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Als  Resultate  der  Versuche  ergiebt  sich  nach  der  ersten  Me- 
thode bei  zwei  Reilien  v  =  30,188  und]  30,13  .  10^,  nach  der  gegen- 
wärtigen 

1?  =  30,15.109. 

Der  richtige  Werth  dürfte  dem  ersten  am  nächsten  liegen. 

Colley  ^)  hat  in  einer  mehr  vorläufigen  Untersuchung  die  Capacität  G  977 
eines  Condensators  in  elektrostatischem  Maasse  und  c  in  elektromagneti- 
schem Maasse  verglichen.    Es  ist  c  =  c/v\    Wird  der  Gondensator  ent- 
laden und  ist  der  Selbstinductionscoefficient  L  in  elektromagnetischem 
Maasse,  r  die  Dauer  einer  einfachen  Schwingung,  so  ist: 

also 


v=^yLc. 


Es  bedarf  also  der  Ausmessung  einer  Zeit  und  zweier  Längen  L  und  G 
in  absolutem  Maasse. 

Die  Messung  der  Zeit  geschah  vermittelst  eines  Chronometers  vqn 
Breguet,  die  der  Längen  an  einem  mit  dem  Normal meter  im  Con- 
servatoire  des  arts  et  m^tiers  verglichenen  Maassstabe.  Dann  waren 
Rollen  mit  bekanntem  Selbstinductionscoefficienten  L  und  Condensatoren 
mit  bekannter  elektrostatischer  Capacität  herzustellen,  letztere  durch 
erstere  zu  entladen  und  die  Schwingungsdauer  bei  der  Entladung  zu 
messen. 

Die  Normalrollen  wurden  aus  drei  Brettern  hergesteUt,  von  denen 
das  mittlere  etwas  kleiner  war,  und  in  die  zwischen  ihnen  gebildete  recht- 
eckige Fläche  15  Lagen  gut  isolirten  Kupferdrahtes  in  je  20  Windungen 
gewickelt.  Der  innere  und  äussere  Durchmesser  der  Rolle  (34,47  und 
31,47  cm)  und  die  Breite  der  Fläche,  3,76  cm,  wurden  mittelst  eines 
Zirkels  genau  abgemessen.  Der  Selbstinductionscoefficient  wurde  nach 
den  Formeln  von  Maxwell  und  Stefan  bestimmt.  Die  Resultate 
stimmen  sehr  gut  überein,  49,10  und  49,1452. 10^  om.-  Mit  dieser  Rolle 
wurden  mittelst  der  Wheatstone* sehen  Drahtcombination  zwei  andere 
und  ein  Spiegeloscillometer  (Bd.  IV,  §.  411,  Anm.)  verglichen. 

Die  Capacitäten  der  Condensatoren  wurden  mit  der  eines  selbst- 
gefertigten Normalcondensators  verglichen.  Er  bestand  aus  drei  grossen, 
über  einander  gelegten  versilberten  Spiegelglasplatten,  von  denen  die 
mittlere  beiderseits,  die  beiden  anderen  nur  auf  der  der  mittleren  zu- 
gekehrten Seite  versilbert  waren  und  die  durch  fast  gleich  dicke  Glas- 
scheibchen von  2  cm  Durchmesser  von  einander  getrennt  waren.  Der 
Condensator  ruhte  auf  einer  erwärmten  und  dann   erkalteten  Paraffin- 


1)  Colley,  Wied.  Ann.  28,  1,  1886. 
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Schicht  in  einem  Kasten.  Die  ohere  und  untere  Belegung  waren  mit  der 
Erde  verbanden.  Die  Dicken  wurden  mittelst  eines  Sph&rometers  be- 
stimmt. 

Die  Belegungen  der  mittleren  Platten  waren  durch  zwei  einander 
entsprechende  Ereisstriche  in  einen  mittleren  Theil  und  einen  Schutasring 
serlegt.  Der  centrale  Theil  des  Condensators  bestand  aus  zwei  Halb- 
kreisen, welche  mit  ihrem  Durchmesser  an  einem  Rechteck  anlagen.  Die 
Berechnung  der  Gapacität  ist  ohne  Schwierigkeit,  wobei  die  Einwirkung 
des  Schutzringcondensators,  der  Glasscheibchen  u.  s.  f.  hinzukommt.  Hit 
diesem  Condensator  wurden  die  Capacitaten  von  vier  anderen,  aus  je 
50  Stanniolblättern  mit  Zwischenlage  Yon  paraffinirtem  Papier,  ein  Con- 
densator aus  einem  RuhmkorfFschenlnductorium,  einer  aus  49  Glimmer- 
condensatoren  einer  Plante' sehen  rheostatischen  Maschine  und  der  einer 
Batterie  Yon  200  röhrenförmigen  dünnglasigen  Flaschen  verglichen.  Der 
Vergleich  bestand  darin,  dass  die  Condensatoren  eine  kurze  messbare 
Zeit  mit  den  Polen  einer  conatanten  Kette  verbunden  und  dann  durch 
ein  Galvanometer  entladen  wurden. 

Die  Schwingnngsdauer  r  wurde  vermittelst  des  Oscillometers 
bestimmt.    Das  Resultat  ist: 

V  =  3,015  101®  cm/sec. 

Bei  anderen  unter  weniger  günstigen  Bedingungen  angestellten  Versuchen 
ergaben  sich  die  weniger  zuverlässigen  Werthe  v  =  30,72 10'  und 
V  =  30,97  10». 

978  J.  J.  Thomson  und  G.  F.  C.  Searle  ^  haben  ebenfalls  den  Werth  v 

bestimmt. 

Der  benutzte  Condensator  bestand  aus  einem  horizontalen  Ebonit-, 
brett  mit  zwei  concentrischen  Rinnen,  in  deren  kleinere  ein  cylindrischer 
Messingring  A  von  10  cm  Höhe  und  23  cm  innerem  Durchmesser  passt. 
Auf  dem  oberen  Rande  derselben  sind  drei  V-formige  Ebonitplatten  von 
gleicher  Höhe  (etwa  3  mm)  befestigt  und  auf  denselben  ein  etwa  60  cm 
hoher  Messingcylinder  B  von  genau  gleichem  Durchmesser  wie  der 
Messingring  und 'ihm  coaxial  aufgesetzt.  Oben  trägt  derselbe  wieder 
drei  Ebonitplatten  wie  oben  und  darauf  einen  Messingring  0,  wie  der 
vorher  erwähnte.  Ein  anderer  aus  zwei  Ringen,  wie  die  vorherigen,  und 
einem  längeren  Mittelstück  D,  wie  JB  zusammengesetzter  Cylinder  von 
dem  inneren  Durchmesser  25  cm,  ist  in  die  äussere  Rinne  des  Ebonitbrettes 
gesetzt  und  umgiebt  coaxial  den  einen  Cylinder,  von  ihm  durch  drei 
gleich  dicke  Ebonitstücke  getrennt.  Der  eine  Cylinder  oder  der  Schutz- 
ring   wurde  mit   einem    geladenen  Goldblattelektrometer,    der    andere 

^)  Frühere  Measungen  von  J.  J.  Thomson,  Proc.  Roy.  8oc.  35,  346,  1883; 
Beibl.  7,  923.  Trang.  Roy.  8oc.  London  1883  [3],  p.  707;  Beibl.  8,  667.  Weiter 
ausgeführt  nach  einer  im  Wesentlichen  gleichen  Methode  von  J.  J.  Thomson 
und  G.  F.  0.  8earle,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London  181  A,  588,  1890;  Beibl. 
15,  599. 
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Cylinder  mit  der  Erde  verbunden.  Dass  die  Isolation  gut  war,  zeigte 
sich  an  dem  unveränderten  Stande  der  Goldblätter  während  fünf  Minuten. 
Die  Gapacität  des  Gondensators,  welcher  als  ein  System  von  zwei  coaxialen 
Kreise jlindem  zu  betrachten  ist,  wurde  nach  der  Formel  ^/il/Jog(a/b) 
berechnet,  wo  l  die  Länge,  a  der  innere  Durchmesser  des  äusseren  und  h 
der  äussere  Durchmesser  des  inneren  Gylin^ers  ist.  Ist  der  Abstand  der 
Axen  der  Gy linder  nicht  Null,  sondern  von  kleiner  Grösse  c,  so  wird  die 
Capacität: 

i/^l/loga/h.ll  +  cV[(a«  —  b^)logh]}. 
Eine  zweite  Gorrection  wurde  wegen  der  Zwischenräume  2D  zwischen 
dem  inneren  Gy  linder  und  den  Schutzringen  berechnet.  Ist  2  c  der  Abstand 
'  der  Schutzringe  vom  Gylinder,  so  ist,  wenn  die  Breite  der  Zwischenräume 
D  =  2c  gesetzt  wird,  die  Gorrection  nur  Vsooo*  Sodann  wurde  eine 
andere  Gorrection  wegen  der  kleinen  Potentialdi£Ferenz  zwischen  denselben  - 
berechnet,  welche  Visoo  beträgt,  und  eine  Gorrection  wegen  derGonicität 
der  Gylinder,  welche  aber  so  gut  wie  verschwindet,  wenn  it  —  h  der 
mittlere  Werth  ihrer  Abstände  ist. 

Die  Dimensionen  des  Gondensators  wurden  auf  das  Normalmeter 
des  Gavendish -Laboratoriums  mittelst  zweier  Ablesemikroskope  mit  vor- 
her geprüften  Mikrometerschrauben  bezogen  und  die  Gorrection  wegen 
der  Temperatur  ausgeführt.  Die  Durchmesser  wurden  durch  Schub- 
maasse  bestimmt,  welche  mit  harten  Stahlkndpfen  zum  Anlegen  ver- 
sehen waren.  Der  eintretende  Gontact  wurde  durch  ein  Telephon  er- 
kannt. Der  Abstand  der  beiden  Gylinder  wurde  durch  Auswägen  des 
die  Zwischenräume  erfüllenden  destillirten  und  ausgekochten  Wassers 
gemessen,  wozu  der  Apparat  oben  mit  einem  Glasdeckel  mit  einem  Hahn  , 
mit  Trichter  und  einer  zweiten  Oefifhung  unter  Anwendung  von  rothem 
Wachs  zugekittet  wurde. 

Zur  elektromagnetischen  Messung  der  Gapacität  diente  eine 
Wh'^atstone'sche  Brücke,  deren  einer  Seitenarm  durch  einen  Commu- 
tator  unterbrochen  ist,  dessen  Pole  abwechselnd  mit  dem  inneren  und 
äusseren  Gylinder  des  Gondensators  verbunden  werden.  Die  Eintritts- 
stellen des  Hauptstromes  in  die  Stromtheilung  der  Brücke  sind  mit  einem 
zweiten  Gommutator  verbunden,  durch  den  der  Schutzring  mit  dem  einen 
oder  anderen  Pol  der  Säule  verbunden  oder  abgeleitet  werden  kann.  So 
lassen  sich  durch  die  Gommutation  alle  möglichen  Verbindungen  des 
äusseren  und  inneren  Gy  linders  und  Schutzringes,  Ladungen  und  Ent- 
ladungen hervorbringen.  Der  Gommutator  selbst  besteht  aus  einem  festen 
eisernen  Gestell  mit  einer  durch  einen  Schnurlauf  drehbaren  Axe,  auf 
welche  einmal  zum  Messen  der  Geschwindigkeit  der  Drehung  eine  strobo- 
skopische  Scheibe  aufgesetzt  ist;  dann/  die  beiden  einander  gleichen 
aus  je  zwei  Theilen  einer  auf  einem  Ebonitrohr  befestigten  Messingröhre 
bestehenden  Gommutatoren;  endlich  eine  Schraube  ohne  Ende,  welche 
ein  Rad  in  Drehung  versetzt.  Die  an  den  Gommutator  angreifenden 
Bürsten  werden  durch  ^förmige  Federn  gegen  gedrückt. 

Wicdemann,  Elektridtilt.    IV.  49 
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Zur  Messung  der  Geschwindigkeit  wurde  die  stroboskopische  Seheibe, 
auf  welche  in  fünf  concentrischen  Kreisen  4,  5,  6,  7,  8  schwarze  Sectoren 
in  gleichem  Abstände  geklebt  sind,  durch  ein  Paar  dünne  Schlitze  be* 
obachtet,  die  an  den  Zinken  einer  Stimmgabel  von  etwa  64  Schwingungen  - 
angeklebt  waren.  Durch  Verändern  des  den  Motor  treibenden  Wasser- 
zuflusses konnte  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Gommutators  auf 
der  Scheibe  so  regulirt  werden ,  dass  die  Sectoren  eines  der  Kreise  still 
zu  stehen  schienen,  so  dass,  dadurch  eine  grosse  Anzahl  ganz  bestimmter 
Geschwindigkeiten  zwischen  V4  bis  Vs  ^  ^^  P^^  Secunde  eingehalten 
werden  konnten.  Die  Sohwingungsdauer  der  Stimmgabel  wurde  bestimmt, 
indem  an  dem  Rade,  welches  die  Schraube  ohne  Ende  am  Gommutator 
treibt,  eine  Nadel,  befestigt  wurde,  die  durch  Contact  mit  einer  Feder  * 
einen  Strom  schliesst,  welcher  auf  einem  Zeichenapparat  jedesmal  einen 
Punkt  zeichnet.  Eine  Secundenuhr  Yon  bekanntem  Gange  verzeichnet 
darauf  in  jeder  Secunde  ebenfalls  einen  Punkt.  Mau  vergleicht  die  Lage 
der  Punkte.  Das  Galvanometer  hat  in  zwei  Rollen  2  X  16  000  sehr  gut 
isolirte,  durch  das  Goldblattelektroskop  hierauf  geprüfte  Windungen  von 
hinter  einander  verbunden  17,380  Ohm  Widerstand.  Die  Batterie  bestand 
aus  36  Accumulatoren,  in  zwei  Parallelreihen  zu  je  10  und  von  der  elektro- 
motorischen Kraft  36  Volt.  Mittelst  des  Goldblattelektroskops  ergab  sich, 
dass  sie  völlig  isolirt  waren.  Die  drei  gebrauchten  Widerstandskästen 
zu  5000  Ohm,  4000  und  100000  B.-A.-ü.  waren  vorher  geaicht  und  ihr 
Temperaturcoefficient  bestimmt.  1  B.-A.-U.  ist  gleich  0,9867  X  10^  ab- 
solute Einheiten  gesetzt. 

Nach  der  Reduction  der  Beobachtungen  ergab  sich  im  Mittel  von 
.  drei  Beobachtungsreihen  die  elektromagnetische  Gapacität  des  Conden- 
sators  bei  Drehungsgeschwindigkeiten  von  80  bis  16  unabhängig  von  den- 
selben zwischen  443,701  und  443,327. 10-^1,  im  Mittel  443,486. 10-".  Die 
höchste  Differenz  vom  Mittel  beträgt  nur  Vsooo*    ^^  ^^^  elektrostatische 

Werth  der  Gapacität  397,927  ist,  so  ist  t;  ==  "1/397,927/(443,386  .  10~"), 
also : 

V  =  2,9955  .  lO^o  cm  sec-^. 

979  Bei   den  Versuchen  von  Himstedt^)    zerfallt   die  Bestimmung  in 

zwei  Theile,  einen  elektrostatischen,  wobei  entweder  die  Gapacität  eines 
Gondensators  oder  die  Gonstante  eines  absoluten  Elektrometers  zu  be- 
stimmen ist,  und  eine  Widerstands-  bezw.  eine  Strommessung. 

Himstedt  hat  die  Messung  einer  Gapacität  als  leichter  genau  aus- 
.    führbar  vorgezogen,  und  zwar  im  Wesentlichen  nach  der  Methode  von 
Kiemen ci6,  dessen  Resultate   von  denen  der  übrigen  Beobachter  am 
meisten  abweichen. 

Ein   Gondensator  von   der  elektrostatischen  Gapacität  Q  (also   der 
elektromagnetischen  Q/v^)  wird  n  mal  in  der  Secunde  abwechselnd  mit  den 


^)  Himstedt,  Wied.  Ann.  29,  560,  1886;  33,  1,  1888. 
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Enden  A  eines  Widerstandes  AB  und  den  Enden  J>D  der  einen  Rolle 
eines  Differentialgalvanometers  verbunden.  Zugleich  werden  zwei 
Punkte  A  und  G  des  Widerstandes  von  solchem  Abstände  dauernd  mit 


Fig.  242. 


den  Enden  der  zweiten  Rolle  FF  des- 
selben yerbunden,  dass  die  Galvano- 
metemadel  keine  Ablenkung  zeigt.  Ist 
der  Widerstand  AC  =  w^  der  von 
FF=R,  der  Yon  AB  =  TT,  dann  ist: 


n  4  >^»  = 


tfft 


also 


B  +  w 


.=)/'- 


Q  W(R  +  w) 


w 


Die   Bestimmungen    betreffen    also 
nur  Q  in  elektrostatischem,  W  in  elek- 
tromagnetischem Maasse.     Dann  ist  n 
und  das  Yerhältniss  (B-\-w)lw  zu  be- 
'  stimmen.     Dagegen  sind    die  Bestim* 
mungen  von  der  Constanz  der  elektro- 
motorischen Kraft  und  der  Stromintensität  unabhängig  und  die  Batterie 
wirkt  stets  unter  gleichen  Bedingungen. 

Der  Condensator  bestand  aus  zwei,  durch  drei  dünne,  aus  demselben 
Stück  geschnittene  Glasplättchen  von  einander  getrennten,  1,727cm 
dicken,  vernickelten,  horizontalen  Stahlplatten ,  welche  auf  einem  Isolir- 
schemel mit  50  cm  langen  Glasfässen  standen  und  von  den  nächsten 
Gegenständen  mindestens  2  m  entfernt  waren.  Die  0,1  mm  dicken  Zu- 
leitongsdrähte  waren  von  der  Decke  oder  dem  Fussboden  den  Platten 
zugeführt.  Die  Dicken  der  Glasp)ättchen  wurden  mit  einem  Breit- 
h au p tischen  Sphärometer  direct  auf  0,0001  cm  abgelesen.  Sie  betrug 
bei  fünf  Sätzen  nach  Prüfung  der  Sphärometerschraube  im  Mittel  0,21006, 
0,34867,  0,47728,  0,61539,  0,92533  X  19  917/19  965  cm.  Die  ersten 
Glasplättchen  hatten  0,4 ,  die  beiden  dickeren  0,5  cm  Durchmesser.  Ihre 
Dielektncitätsconstante  war  zu  6  -angenommen.  Die  Berechnung  der 
Capacität  geschah  mit  Hülfe  der  Kirchhoff '  sehen  Formel^),  wozu 
die  Capacität  des  Stückes  HKL  kam,  welche  aus  besonderen  Ver- 
suchen abgeleitet  wurde.  Die  Glasplättchen  wurden  vor  dem  Gebrauche 
10  Minuten  lang  in  Wasser  gelegt  und  mit  reinem  Fliesspapier  gc* 
trocknet').  Sie  isolirten  dann  sechs  bis  acht  Tage  lang  sehr  gut.  Die 
nartgummistützen  isolirten  ebenfalls  sehr  gut.  Alle  Zuleitangsdrähte 
waren  durch  Siegellackstangen  gehalten. 

Das  Galvanometer  war  von  der  Gonstruction  von  G.  Wiedemann 
mit  Ringmagnet,  der,  durch  den  Hauy'schen  Stab  gedämpft,  14  Secunden 

0  Kirchhoff,  Monatsber.  d,  Berl.  Akad.  1877,  8.  U3.  —  «)  Warhuig 
und  Ihmori,  Wied.  Ann.  27,  485,  1886. 
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Sohwingungsdauer  hatte  und  nahe  aperiodisch  schwang.  Die  eine 
Rolle  hatte  11000  Windungen  von  0,1mm  starkem  Kupferdraht,  die 
andere  10000  Windiingen  Yon  0,2  mm  dickem  Neusilberdraht,  dessen 
Temperaturcoefficient  nach  mehreren  Bestimmungen  nur  a  =  0,00035 
ist  und  so  auf  das  Resultat  nur  geringen  Einfluss  hat.  Der  mittelst  der 
Wh eats tone' sehen  Brücke  dreimal,  bei  14®,  17<^  und  20,6^  bestimmte 
Widerstand  derselben  betrug  demnach  für  20®  im  Mittel  33  027  S.-E. 

Als  Stimmgabelunterbrecher  zum  Laden  und  Entladen  des  Gonden- 
sators  diente  die  auch  Yon  Klemencic  benutzte  Einrichtung,  zwei  Platin- 
spitzen, welche  mittelst  einer  4  cm  langen  Siegellaokstange  an  die  Stimm- 
gabel gekittet  waren.  Die  Spitzen  tauchten  nach  einander  in  zwei 
Quecksilbernäpfe,  die  mittelst  4  cm  langer  Siegellackstangen  auf  Schrauben- 
köpfe  gekittet  waren ,  wodurch  ihre  Einstellung  gegenüber  den  Spitzen 
vermittelt  wurde.  Hierdurch  wurde  einmal  der  Gondensator  geladen, 
das  andere  Mal  entladen.  Die  Stimmgabel  war  fest  mit  der  Wand  durch 
eingegypste  Kraimpen  verkittet,  das  Brett  mit  den  Quecksilbemäpfen 
ganz  davon  unabhängig  am. Fensterbrett  befestigt.  Ausser  dieser  Vor- 
richtung wurde  noch  eine  zweite  aufgestellt,  in  die  ein  intermittiren- 
der  Strom  durch  die  Elektromagnete  ^nes  phonischen  Rades  geschickt 
wurde.  Auf  der  Axe  desselben  war  ein  Zählerwerk  befestigt,  so  dass 
aus  der  bis  auf  V^o  Umdrehung  genau  gemesseneu  Zahl  der  Umdrehungen 
des  Rades  die  Zahl  der  Schwingungen  der  Stimmgabel  abgeleitet  werden 
konnte,  und  zwar  gerade  währeiid  sie  functionirt. 

Die  in  Steingutgef&ssen  voll  EaiserÖl  befindlichen  Widerstands- 
roUen  TT  hatten  0,25  bis  20000  S.>E.,im  Ganzen  nahe  111 000  S.-K  Wider- 
stand und  konnten  durch  Eupferbügel  mit  einander  verbunden  werden. 
Ein  Widerstand  von  1  cm  mit  Nebenschlüssen  von  1  bis  5000  S.-E. 
aus  einem  Widerstandskasten  diente  zur  Einschaltung  von  kleineren 
Widerständen  bis  0,25  S.-E.  Eine*Aenderung  des  Widerstandes  beim 
Schliessen  der  Batterie  ergab  sich  nicht. 

Als  Batterie  wurde  eine  solche  von  28  bis  90  Bunsen' sehen  Ghrom- 
säureelementen  in  Form  der  Tassenbatterie  verwendet,  so  dass  jedesmal 
beim  Entladen  des  Gondensators  durch  die  betreffende  Gralvanometer- 
rolle  bei  4,5  m  Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  die  Ablenkung  mehr 
als  1000  Scalentheile  betrug.  Die  Gläser  standen  auf  einem  stark  mit 
Asphaltlack  überstrichenen  und  mit  paraffinirtem  Papier  bedeckten  Brett 
und  waren  am  Rande  mit  einem  etwa  5  cm  breiten  Paraffinanstrich  ver- 
sehen. Nur  dann  wurde  beobachtet,  wenn  bei  Isolation  des  einen  Pols 
der  Säule  und  Verbindung  des  anderen  mit  dem  einen  Ende  der  Galvano- 
meterleitung sich  kein  dauernder  Ausschlag  zeigte.  Dann  war  auch 
beim  Umlegen  des  einen  oder  anderen  Gommutators,  £1,  Si,  Sa,  in  der 
Leitung  keine  dauernde  Ablenkung  zu  beobachten. 

Bei  den  Versuchen  wurden  erst  die  Isolationen  untersucht,  die 
Quecksilbernäpfchen  mit  gereinigtem  Quecksilber  gefüllt,  die  Stimm- 
gabelunterbrecher   in   Gang   gesetzt   und    die  Widerstände    w   und    Wq 
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gesucht,  Yon  dereo  Enden  die  Abzweigung  zur  zweiten  Galyanometer- 
rolle  erfolgen  muss,  damit  die  durch  die  erste  Rolle  geschickten  Ent- 
ladungen compensirt  werden;  bei  ta  dieselben  Ton  Condensator  und 
Zuleitung,  bei  iOq  nur  von  letzterer. 

Bei  einem  bestimmten  Secunden schlag  wurde  das  Zählerwerk  am 
phonbchefi  Rade  eingefflgt,  beide  Leitungen  zum  Galvanometer  wurden 
geschlossen,  der  Strom  durch  den  Hauptcommntator  geschlossen,  derselbe 
oommutirt  und  wieder  umgekehrt.  Dann  wurde  der  Strom  unterbrochen, 
beide  Commutatoren  in  den"^  Leitungen  zum  Galvanometer  umgelegt, 
wieder  geschlossen  und  zweimal  commutirt.  Darauf  wurde  der  Haupt- 
strom wieder  unterbrochen,  die  beiden  Stromwender  umgelegt  und 
die  erste  Beobachtung  wiederholt.  Nach  Ausschaltung  des  Condensators 
wurde  ganz  in  derselben  Weise  Wq  bestimmt,  dann  der  Condensator  ein- 
geschaltet und  die  ersten  Bestimmungen  von  t€  wiederholt.  Dieselben 
gaben  die  früheren  Resullate.  Bei  einem  bestimmten  Secundenschlage 
wurde  das  Zählerwerk  angehalten  und  die  Temperatur  der  Widerstände 
sowie  ihrWerth  mittelst  der  Wh  eats  ton  ersehen  Brücke  bestimmt.  Die 
Dauer  eines  Versuches  beirug  10  bis  16  Minuten. 

.Wurde  der  Condensator  bei  verschiedenen  Plattenabständen  benutzt, 
so  bewährte  sich  die  Formel  von  Kirch  hoff,  wobei  eine  ganz  schwache 
Concavität  der  einen  Platte  berücksichtigt  wurde. 

Dass  die  Ladung  und  Entladung  des  Condensators  bei  jeder  Schwin- 
gung der  Stimmgabel  vollständig  war,  folgte  daraus,  dass  der  definitive 

Werth  V  bei  44  bis  89  Entladungen 
in  der  Secunde  BiCh.  gleich  ergab. 

Es  wurde  bei  den  Versuchen  stets 
mit  der  mittleren  Glasdicke  (2=0,4761 
begonnen  und  diese  auch  zwischen  die 
Versuche  mit  anderen  Dicken  ein- 
geschaltet. 

Bei  jeder  einzelnen  Versuchsreihe 
mit  allen  Gla$dicken  variirten  die 
Werthet* .  10~*®cm/8ec.  höchstens  von 
3,032  bis  3,0132  und  die[Mittelwerthe 
aller  Versuchsreihen  mit  den  einzelnen 
Dicken  von  3,0044  bis  3,0088. 
Das  Gesammtmittel  ist  für  v: 
V  =  3.0074  10i«cTO/sec. 

Eine     zweite     Beobachtungsreihe  980 
wurde  später  von  Himstedt^)  nach 
der  Methode  von  Maxwell  (Fig.  243)  ausgeführt,  wo  AB,  BG,  GD, 
deren  Widerstände  Wq,  tOi,  w^  seien,  drei  Arme  einer  Wheatstone*schen 


Fig.  243. 


1)  Himstedt,  Wied.  Ann.  33,  1,  1888, 
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Bracke  Bind.  Der  vierte  Arm  ÄF  hat  einen  sehr  kleinen  Widerstand, 
dem  parallel  ein  Condensator  K  geschaltet  ist.  E  ist  die  Säule,  6r  das 
Galvanometer.  Durch  einen  Stimmgabelunterbrecher  kann  die  Leitun^^ 
zum  Condensator  zwischen  den  Quecksilbemäpfen  1  bis  2  und  3  bis  4 
abwechselnd  geschlossen  und  geöffnet  und  derselbe  somit  geladen  und 
durch  A  F  entladen  werden. 

Ist  die  Sohwingungszahl  n  der  Stimmgabel,  und  1/n  klein  gegen 
die  Schwingungsdauer  des  Galvanometers,  so  ^ann  man  durch  geeignete 
Grösse  der  Widerstände  bewirken ,  dass  des  Galvanometer  keinen  Aus- 
schlag zeigt.     Dann  ist  nach  Maxwell: 

fi ^^^  — • 

C/v^  ist  die  Capacität  des  Condensators,  y/v^  die  der  Zaleitungs- 
drähte  in  elektromagnetischem  Maasse.  Wird  der  Condensator  aus- 
geschaltet und  der  Widerstand  tCi  durch  einen  solchen  o  ersetzt,  dass 
die  Galvanometernadel  wieder  keinen  Ausschlag  zeigt,  so  ist: 

y           m         ' 
n  -^  — 


also 

V    Wi  —  CO 

Der  Condensator  war  der  früher  benutzte,  ebenso  der  Stimmgabel- 
unterbrecher. Das  Galvanometer  war  mit  einem  Glockenmagnet  ver- 
sehen, der  durch  einen  Ring  von  weichem  Eisen  astasirt  war.  Die  aus 
0,1  mm  dickem  Eupferdraht  gewickelten,  mit  weisser  Seide  doppelt  über- 
sponnenen  Rollen  waren  durch  eine  breiige  Lösung  von  Paraffin  in 
Terpentinöl  gezogen  und  hatten  bei  \S^  etwa  14000  S.-E.  Widerstand. 
Die  Fussschrauben  des  Galvanometers  standen  auf  Siegellackstangen. 
Ein  aus  Paraffinplatten  und  Si^gellaxskstangen  gefertigter  Commutator  ge- 
stattete den  Strom  im  Galvanometer  umzukehren.  Die  Widerstände 
bestanden  aus  Nickelin  und  Neusilber  und  lagen  in  Kaiseröl.  Sie  wurden 
nur  durch  Quecksilbercontacte  verbunden  und  durch  Yergleichung  mit 
einem  Siemens' sehen  Kasten  auf  20^  reducirt. 

Als  Batterie  diente  eine  solche  von  Koosen  mit  übermangansaurem 
Kali.     Der  Widerstand  derselben  steigt  schnell ,  was  aber  in  der  Formel 


^)  Nach   J.   J.   Thomson   ist   die   Formel    von  Maxwell  in   strengerer 

Fonn : 

s 


1- 


C  -\-y  __  _«Pi (w^  +  W2  +  g)  {ivi  +  w^  +  e) 

\    ~  ioa(M?i  -\-  10^  -\-  e)J\    "■    w^itOi  +  w^  +  g)J 


n       o      —      — 


wo  y  der  Widerstand  des  Galvanometers , '  e  der  der  Säule  ist.  Nach  den  bei 
Himsteilt  nach  dieser  Formel  berechneten  Yenuchen  beträgt  die  hierdurch 
bedingte  Correction  nur  0,01  bis  0,03  Proc. 
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von  J.  J.  Thomson  wenig  Einflnss  hat.  Später  wurden  gröseere  Chrom- 
säureelemente  ohne  Thondiaphrftgma  benutzt,  deren  Widerstand  stets 
unter  '2  bis  3  S.-E.  war,  so  dass  der  Gesammtwiderstand  der  Batterie 
unter  250  S.-E.  blieb. 

Durch  einen  yorläu^gen  Versuch,  wobei  fv^  und  w^  unverändert 
blieben ,  tTi  aber  bis  zum  Verschwinden  '  des  Galvanometerausschlagea 
mit  und  ohne  Einfügung  des  Gondensators  abgeändert  wurde,  wurden  ioi 
und  (O  bestimmt;  Sodann  wurde  mit  einem  bestimmten  Secundeüschlag 
das  Zählerwerk  am  phonischen  Rade  eingiafügt  und  abwechselnd  iVi  (drei- 
mal) und  o  (zweimal)  bestimmt.  Die  Ablesungen  differirlen  um  nie 
«mehr  als  0,1  Proc.  Durch  Umlegen  des  Gommutators  am  Galvanometer 
wurde  die  unveränderte  Einstellung  seiner  Nadel  festgestellt.  Nachher 
wurde  das  Zählerwerk  angehalten  und  die  Temperatur  der  Widerstände 
bestimmt. 

Die  Schwingungszahl  der  Stimmgabel  betrug  49  bis  107  in  der 
Secunde.  Die  Resultate  blieben  dabei  unverändert,  so  dass  die  Ladung 
und  Entladung  des  Gondensators  vollständig  erfolgte. '  Auch  wurden  die 
einzelnen  Gefasse  mit  den  Widerständen  umgestellt,  und  die  letzteren 
zwischen  den  Grenzen  64  000  und  16  500,  bezw.  787  000  und  903  000  S.-E^ 
geändert.  tOi  variirte  zwischen  1595  und  5855  S.-E.  Die  Capacität  des 
Gondensators  betrug  350,204  cm. 

Aus  allen  Versuchen  ergab  sich  im  Mittel 

V  =  3,081   lO^Ocm/sec. 

Die  früheren  Versuche  mit  dem  Differentialgalvanometer  .  hatten 
V  =  3,0074  lO^Ocm/sec.  ergeben. 

Bei  beiden  Bestimmungen  betrug 

der  gröfiste  Werth  der  kleinste  Werth 

L         V  =  3,0132  10^0  V  =  3,0032   10^^ 

II.         V  =  3,0112   10^0  V  =  3,0056  10*«. 

Die  Genauigkeit  ist  also  eine  sehr  grosse. 

Bei  den  Versuchen  von  Pellat^)' geht  der  Strom  einer  Säule  von  981 
mehreren  Hundert  kleinen  Elementen  durch  einen  aus  n  gleichen  Wider* 
ständen  (R'  =  100000  1^)  zusammengesetzten  grossen  Widerstand  R. 
Die  Potentialdifferenz  an  den  Ehiden  eines  der  Widerstände  R^  wird 
durch  die  elektromotorische  Kraft  eines  Theiles  einer  Säule  B  von 
13  Glarkelementen  compensirt,  was  an  einem  Gapillarelektrometer  con- 
trolirt  wird.  Die  an  den  Enden  des  Gesammtwiderstandes  R  vor- 
handene, im  gleichen  Augenblicke  an  einem  Thomson 'sehen  absoluten 
Elektrometer  gemessene  Potentialdifferenz  ist  danach  genau  nJ7,  wo  E 
die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  B  ist.  E  wurde  bestimmt,  indem 
jedes  der  13  Elemente  einem  Clarkelement  T  von  bestimmter  Temperatur 


1)  Pellat,  Oompt.  rend.  112,  783,  1891 ;  Beibl.  15,  449, 
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gegenübergestellt  and  die  Compensation  an  einem  sehr  empfindlichen 
Capillarelektrometer  durch  eine  Ableitung  von  einem  Strome  bewirkt 
wird.  Die  elektromotorische  Kraft  e  Ton  T  wird  in  absolutem  Maasae 
etwa  alle  drei  Monate  gemessen,  indem  das  Element  durch  eine  Ab- 
zweigung, eines  Stromes  i  yon  den  Enden  eines  Widerstandes  r  unter 
Anwendung  eines  Gapillarelektrometers  als  Prüfinstrument  compensirt 
wird,  welcher  Strom  i  durch  Pellat's  absolutes  Elektrodynamometer 
gemessen  ist  Der  Widerstand  r  yon  unbedecktem  Draht  lag  in  einem 
Petroleumbade  von  constanter  Temperatur.     Dann  ist  e  =  tr. 

Die  elektromotorische  Kraft  nE  wurde  an  einem  absoluten  Elektro- 
meter yon  Thomson  gemessen,  wobei  durch  einen  soi^^ltig  isolirten. 
Oommutator  die  Enden  des  Widerstandes  R  mit  der  unteren  Platte  bezw. 
mit  der  äusseren  Belegung  der  Leydener  Flasche  des  Elektrometers  yer- 
bunden  wurden.  Man  erh&lt  so,  indem  man  die  Yerbindungsdrfthte  yer- 
tauscht,  den  doppelten  Werth  yon  nE,  Durch  10  bis  20  abwechselnde 
Beobachtungen  in  gleichen  Interyallen  (30  See.)  eliminirt  man  den  sehr 
schwachen  Elektricitätsyerlust  der  Leydener  Flasche.  Bei  der  ersten 
Reihe  (20  Bestimmungen)  war  B  =  l  Megohm,  die  Potentialdifferens 
an  den  Enden  yon  22  189  V.  Es  ergab  sich  v  =  3,0093  .  10i<^;  bei 
der  zweiten  Reihe  (33  Bestimmungen)  war  22  =2  Megohm,  die  Potential- 
differenz 378  y.  und  V  =  3,0091  .  lO^o.  Diese  Zahl  weieht  yon 
der  yon  Cornu  gemessenen  Lichtgeschwindigkeit  (3,004.10^^)  nur  um 

Veoo  »l>- 

982  Eine  Reihe  yon  Bestimmungen  yon  v  ist  auch  yon  nordamerikani- 

schen Physikern  ausgeführt  worden,  so  zunächst  yon  Henry  A.  Row- 
land  mit  E.  H.  Hall  und  L.  B.  Fletcheri). 

Ein  Normalcondensator  yon  genau  bekannter  Gestalt  wurde  zu 
einem  an  einem  sehr  genauen  absoluten  Elektrometer  gemessenen  Poten- 
tial geladen,  durch  ein  Galyanometer  yon  bekanntem  Reductiqnsfactor 
entladen  und  der  Ausschlag  der  Nadel  bestimmt. 

Das  Elektrometer  ist  ein  Thomson'sches  Schutzringelektrometer, 
dessen  bewegliche  Platte  10,18  cm  Durchmesser  hat  und  an  dem  Arme 
einer  Wage  inmitten  eines  Sohutzringes  yon  10,38  cm  innerem  und 
330  cm  äusserem  Durchmesser  hängt.  Alle  Oberflächen '  sind  nickel- 
plattirt  und  geschliffen,  dass  sie  spiegeln,  und  auf  sehr  genau  zu  messen- 
den Abstand  einzustellen.  Die  Einstellung  der  auf  weniger  als  1  mg  empfind- 
lichen Wage  kann  mittelst  eines  Haares,  welches  sich  yor  einer  Scala 
bewegt,  und  durch  eine  Linse  beobachtet  wird,  nach  der  Methode  yon 
Sir  W.  Thomson  genau  beobachtet  werden. 

Das  Instrument  ist  durch  Aenderung  der  Abstände  und  Gewichte 
justirt  worden  und  bis  mindestens  auf  Y400  Theile  genau.    Die  wesent- 


^)  Bowland,  Hall  und  Fletcher,  Phil.  Mag.  \b]  28,   304,  1889;  Beibl. 
14,  70. 
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Hohen  Theile  sind  in  eine  MeBsinghülle  eingeechlosaen.  Da  die  Ein- 
stellung der  Wage  unter  dem  Einflüsse  der  vereinten  Wirkung  der 
Gewichte  und  elektrostatischen  Kräfte  eine  labile  ist,  werden  ihre  Ans- 
schlage  auf  jeder  Seite  Ton  ihrer*  normalen  Stellung  auf  V^o  t^^  ^o* 
schränkt.  Das  Mittel  der  beiden  Abstftnde,  bei  denen  die  Wage  auf 
oder  nieder  ging,  wurde  als  maassgebend  angesehen.  Die  Platten  konnten 
fast  bis  auf  .V40  "^^^  genau  eingestellt  werden. 

Der  Gondensator  bestand  aus  einer  sehr  sorgfältig  gearbeiteten  und 
nickelplattirten  Hohlkugel,  ip  welche  zwei  yersohieden  grosse  Kugeln 
von  10,1  und  8,9  cm  Radius  an  Seidenföden  genau  oentrisch  eingehängt 
werden  konnten.  Durch  einen  Draht  von  etwa  0,25  mm  Durchmesser, 
welcher  durch  die  äussere  Kugel  bis  zur  Berührung  der  inneren  hin- 
durchgeführt war,  wurde  die  letztere  geladen,  dann  der  Draht  entfernt 
und  die  Kugel  durch  einen  gleich  dünnen  Draht  mit  dem  Galvanometer 
verbunden.  Dies  konnte  fünfmal  in  der  Secunde  geschehen.  Der 
Durchmesser  der  Kugeln  wurde  durch  Wägen  in  Wasser  bestimmt,  ihre 
elektrostatischen  Gapacitäten  betrugen  50,069  und  29,556  C.-G.-S.-£in- 
heiten. 

Der  Multiplicator  des  verwendeten  Thomson' Sehen  Galvanometers 
war  sehr  sorgfältig  mittels^t  Papier  isolirt  und  dann  im  Vacuum  in  ge- 
schmolzenes Wachs  getaucht.  Seine  zwei  Rollen  hatten  je  70  Lagen  von 
80  Windungen.  Sie  waren  ly^^^^  >o  gross  als  die  gewöhnlichen,  die 
Nadel  schwebte  in  einer  zur  Beobachtung  des  Spiegels  von  einem  Trichter 
durchsetzten  Metallhülle.  Die  Constante  wurde  aus  den  Dimensionen 
der  Rollen  zu  1832,24,  durch  Yergleichung  mit  den  Rollen  eines  Dynamo- 
meters zu  1833,67 ,  durch  Yergleichung  mit  einem  einfachen  Kreise 
gleich  1832,56  gefunden,  im  Mittel  zu  1832,82.  Diese  Werthe  sind  für 
das  Galvanometer  zur  Yergleichung  gebraucht.  Die '  Galvanometer- 
constante  selbst  ist  19  087. ,  Die  festen  Rollen  des  Dynamometers  hatten 
240  Windungen  in  einer  0,84  cm  tiefen,  0,86  cm  breiten  Rinne.  Der  mittlere 
Radius  der  festen  Rollen  betrug  13,741,  ihr  mittlerer  Abstand  13,786  cm. 
Die  entsprechenden  Maasse  für  die  beweglichen  Rollen  waren:  Zahl  der 
Windungen  126,  Tiefe  und  Breite  der  Rinne  0,41  und  0,38  cm,  mittlerer 
Radius  und  Abstand  2,760  und  2,707  cm,  woraus  die  Coneftante  0,006457 
folgt.  Durch  Yergleichung  mit  einer  Tangentenbussole  von  80  cm 
Durchmesser  ergab  sich  dieselbe  nach  genauer  Bestimmung  des  Erd- 
magnetismus zu  0,006451 ,  also  im  Mittel  0,006454.  Die  Aufhängung 
der  beweglichen  Rolle  war  bifllar,  eine  Con^ction  war  nicht  nöthig.  Ihr 
Trägheitsmoment,  826,6  C.-G.-S.-Einheiten ,  wurde  durch  Schwingungen 
beim  Hineinschieben  einer  Röhre  und  Belasten  derselben  mit  Gewichten 
in  verschiedenen  Abständen  von  der  Mitte  bestimmt.  Das  Elektro- 
dynamometer  diente  dazu,  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus 
in  jedem  Augenblicke  am  Orte  des  ballistischen  Galvanometers  zu  be- 
stimmen. Hierzu  wurde  dasselbe  in  die  Mitte  des  80  cm  grossen  Kreises 
gestellt  und  gleichzeitige  Messungen  am  Elektrodynamometer  und  Gal- 


778 


BeBtimmung  von    v 


vanometer  vorgenommeD.  Zuerst  wurde  eine  grosse  Leydener  Batterie 
geladen,  mit  dem  Condensator  verbünden,  das  Potential  gemessen  und 
der  Condensator  mittelst  des  Entladers  durch  das  Galvanometer  entladen, 
dessen  erster  Ausschlag  abgelesen  wurde,  und  wieder  das  Potentifkl 
genommen.  Eine  Correction  war  hierbei  nöthig,  da  vorher  die  Batterie 
und  der  Condensator  geladen  waren,  nachher  nur  die  erstere. 

Das  Mittel  der  Versucjie  ergab  v  =  2,9815  lO^^cm/sec.  Die  ein- 
zelnen Versuchsreihen  geben  Zahlen,  die  zwischien  2,9880  und  2,9^69 
variiren,  also  um  etwas  mehr  als  Vs  ^i^^^^v  weshalb  sich  der  Y^rf.  nicht 
ganz  mit  dem  Resultate  befriedigt  erklärt. 

983  Diese  Versuche  theilt  Bowland  bei  Gelegenheit  der  folgenden  Ver- 

öifentlichung  der  unter  Leitung  von  Kimball  ausgefQhrten  Messungen 
von  Eduard  B.  Rosa  mit. 

Die  Bestimmungen  von  Rosa^)  wurden  in  der  John  Hopkins  Uni- 
verdity  im  Wesentlichen  nach  der  Methode  von  Maxwell  (Tr^tise  2, 
§.  776)  angestellt.  In  einer  Wheatstone^schen  Brückencombination 
A{CD)B  (Fig.  244)  wird  in  einem  Stromzweige  D^eine  Unterbrechung 
angebracht  und  zwischen  dem  an  der  Brückenleitung  CD  liegenden  Ende 


Fig.  244. 


desselben  .und  der  ^Unterbrechung  ein  kugel* 
förmiger  Condensator  h  eingeschaltet,  dessen 
an  der  Unterbrechungsstelle  endende  Leitung 
mittelst  einer  Zunge  abWechseilnd  mit  der  der 
Säule  in  J^iS  oder  der  der  Brücke  zugewen- 
deten Elektrode  der  Unterbrechungsstelle  ver- 
bunden wird.  Man  regulirt,  während  AB  und 
CB  gross  sind,  den  Widerstand  des  Zweiges 
AC^  bis  das  Galvanometer  in  der  Brücke  auf 
Null  verbleibt.  Hierdurch  wird  der  Condensator 
abwechselnd  geladen  und  entladen.  —  Der  Vor- 
theil  dieser  Methode  vor  den  übrigen  ist,  dass 
V  die  Quadratwurzel  des  Verhältnisses  von  Capacitäten  ist.  Auch  ist 
die  genaue  Eenntniss  der  elektromotorischen  Kraft,  des  Widerstandes  der 
Kette  und  ihre  Constanz  nicht  erforderlich.  Ferner  ist  die  Methode 
eine  Nullmethode.  Die  Bestimmung  der  Periode  der  Oscillationen  der 
Zunge  ist  leicht,  ebenso  die  der  Widerstände  der  Zweige. 

Als  Condensator  dient  der  im  vorigen  Paragraphen  beschriebene 
Kugelapparat.  Das  Galvanometer  ist  ein  Thomson'sches  astatischea 
von  grossem  Widerstände.  Die  Oscillationen  der  Zweige  werden  durch 
eine  elektromagnetisch  erregte  Stimmgabel  bewirkt,  an  deren  Zinken 
zwei  mit  Platinspitzen  versehene  Messingdrähte  angebracht  sind,  deren 
Enden  in  der  Ebene  der  Zinken  senkrecht  zu  ihnen  nach  derselben  Seite 


1)  Rosa,   Sillim.  Journ.   38,   298,    1889;   Phil.  Mag.  [5]  28,    315;   Beibl. 
14,  72. 
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gebogen  sind  und  in  swei  auf  Ebonitklötzen  stehende  Quecksilbern äpfe 
eintauchen.  Entfernen  oder  n&hern  sich  die  Zinken  einander,  so  taucht 
abwechselnd  die  eine  oder  andere  Plaiinspitze  in  den  darunter  befind- 
lichen Napf.  Die  Spitzen  machen  Schwingungen  von  etwa  3  mm  Weite 
und  stehen  in  der  Ruhe  0,5  mm  über  dem  Quecksilber.  Der  oscillirende 
Apparat  ist  möglichst  nahe  am  Condensator  angebracht , ,  um  die  Capa- 
cität  der  Verbindungsdrähte  bei  der  Ladung  möglichst  zu  reduciren.  Alle 
Leitungen  sind  sorgf&ltigst  isolirt. 

Bei  Einstellung  des  Galvanometers  in  die  Brücke  ging  durch  die- 
selbe höchstens  Vs5oo  ^^^  Stromes  der  Säule.  Als  solche  wurde  eine 
Accumulatorenbatterie  von  etwa  80  Volts  elektromotorischer  Kraft  ver- 
wendet. Die  Widerstände  von  Ä  C  wurden  einem  sorgfältig  calibrirten 
El  11  ot 'sehen  Widerstandskasten  von  12000  Ohm  entnommen,  der 
Widerstand  von  BC  war  100000  Ohm  von  derselben  Bezugsquelle.  Der 
Widerstand  ÄD  bestand  aus  Graphitstrichen  auf  einer  matten  Glas- 
platte ,  die  nachher  sorgfältig  lackirt  war.  Zwei  solche  Widerstände 
betrugen  1570000  und  2  450000  Ohm.  Sie  waren  lange  Zeit  constant 
und  wurden  mit  dem  oben  erwähnten  Widerstandskasten  mittelst  einer 
Wh easton ersehen  Brücke  vom  Widerstandsverhältniss  1:99,89  ver- 
glichen. 

Die  Fehler  in  den  Widerständen  warben  sehr  klein ,  und  dieselben 
wurden  für  Temperaturänderungen  corrigirt.  Die  Periode  der  zwei 
benutzten  Stimmgabeln  von  32  und  130  Schwingungen  pro  Secunde 
wurde  jedesmal  vor,  nach  oder  in  der  Mitte  der  Beobachtungsreihe  nach 
der  Methode  von  Michelson  bestimmt. 

Die  Capacität  der  Zuleitungsdrähte  und  der  oscillirenden  Spitzen, 
welche  sich  zu  der  des  Condensators  addirt,  war  die  gleiche  mit  und 
ohne  Verbindung  mit  der  inneren  Kugel  des  Condensators.  Sie  wurde 
für  sich  bestimmt.  Der  Einfluss  der  Excentricität  der  inneren  Kugel 
bei  Verschiebungen ,  welche  höchstens  0,1  mm  auf  25  mm  Abstand  von 
der  Hülle  betrugen,  entspricht  nach  der  Formel  einei:  Zunahme  der 
Capacität  von  nur  Vzoo  Proc.  Die  Grösse  der  Kugeln  wurde  durch 
Wägen  in  Luft  und  Wasser,  die  der  Hülle  durch  Aus  wägen  mit  Wasser 
bestimmt  (s.  den  vorigen  Paragraphen). 

In  den  vier  Gruppen  von  Beobachtungsreihen  war  ein  kleiner 
Unterschied,  der  vielleicht  darauf  beruht,  dass  bei  der  einen  zwei  etwa 
5  mm  dicke  Glasröhren  die  Drähte  umgaben ,  welche  durch  die  kleine 
(etwa  Väooo  ihrer  Oberfläche  umfassende)  Oeffnung  der  Hülle  zu  den 
inneren  Kugeln  führten,  bei  den  anderen  nicht;  indess  ist  dies  unsicher. 
Die  Reihen  ergaben  die  Werthe  für  die  Versuche  mit  der  schnelleren 
und  langsameren  Stimmgabel  bezw.: 

V  =  2,9994  und  3,0023 .  lO^o^  im  Mittel  3,0004  .^lO^^  cm/sec, 

und  wenn  die  möglicherweise  etwas  unsicheren  Werthe  fortgelassen  werden: 

V  —  2,9982  und  3,0014,  im  Mittel  2,9993 .  lO'o  om/sec. 
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964  Webster^)  schaltei  «inen  Condensator  mit  zwei  50 em  im  Durch- 

messer haltenden  Platten  Ton  den  CapacitAten  350,204,  770,513, 
998,459  cm  sn  beiden  Qaadrantenpaaren  eines  Elektromotors  parallel, 
nnd  beide  werden  hinter  einander  mit  einer  Batterie  und  indnetiona- 
freien  grossen  Bletstiftstrichen  w  von  Vs  ^^  ^  M^rohm  yerbnnden,  wel^e 
an  den  Enden  mit  Platinfolie  yerlötbet  sind;  dnrch  einen  Helm  holt  er- 
sehen Pendelanterbrecher  wird  die  Yerbindnng  bergesteUt  nnd  eine  kurze 
Zeit  i  nachher  geöffiiet.   Dann  ist  der  erste  Ausschlag  des  Elektrometers 

p  =  p^  ll  —  e      .    ,     >  j,  wo  c  und  y  die  Capacit&ten  des  Ck>nden8a- 

tors  nnd  Elektrometers  sind.  Eine  zweite  Yersuchsreibe  ohne  Yerbindnog 
mit  dem  Condensator  gab  y  mit  Einscbluss  der  Capacit&ten  der  Leiton^- 
drfthte  und  eines  Hülfscondensators ,  am  c  4*  /  ^^^  Y  nahe  einander 
gleich  zu  machen,  t  wird  dnrch  Yerstellong  der  Contacte  des  Unter^ 
brechers  dnrch  eine  Mikrometerschraabe,  von  der  ein  Theilstrich 
1,1346. 10^^ See.  entspricht,  verändert.  Die  Yersnche  wnrden  zwischen 
100  nnd  2000  Theilen  des  Mikrometers  angestellt.     Es  ergab  sich 

V  =  2,987 .  W^^  cm/sec. 

985  H.  Abraham^)  berechnet  die  Capacität  eines  ebenen  Condensatora 

mit  Schatzring  aas  den  Dimensionen  zu  etwa  50  C.*6.-S.«Einheiten.  Die 
'Platten  desselben  sind  aas  2,3  cm  dicken,  35  cm  im  Durchmesser  halten- 
den, überall  Tersilberten  Glasplatten  gebildet.  Die  eine  Platte  raht  auf 
Paraffinständern,  in  der  anderen  ist  in  die  Silberbeiegang  ein  22cm 
weiter,  0,1  mm  breiter  Kreis  eingeschnitten,  so  dass  der  änssere  Bing  als 
Schatzring  dient.  In  der  Mitte  ist  letztere  Platte  conisoh  ausgebohrt^ 
dort  yersilbert  und  in  das  2,5  mm  weite  Loch  ein  gut  schliessender 
SUberconus  gesteckt,  der  mit  einem  zum  Messapparat  fahrenden  Draht 
verbanden  ist.  Die  Aenderung  der  Oberfläche  der  Platte  hierdurch  ist 
zu  yernachlässigen.  Das  ganze  System,  Collectorplatte  und  Scfauts- 
ring  ist  durch  drei  gleich  dicke,  unter  dem  Schutzring  stehende  Quarz- 
platten von  der  Collectorplatte  getrennt.  Durch  den  Schutzring  wird 
bei  einem  Abstände  der  Platten  von  1  cm  der  £influss  der  äusseren 
Bänder  der  Condensatorplatte  auf  V50000  reducirt.  Die  linearen  Dimen- 
sionen sind  alle  mit  der  Theilmaschine,  bezw.  mit  einem  Mikroskop,  der 
Abstand  der  Platten  bis  auf  ein  Mikron  bestimmt.  Die  etwaige  Biegang 
der  Platten  wird  berücksichtigt,  indem  man  als  elektrische  Oberflächen 
die  optischen  Oberflächen  der  Belegungen  annimmt.  Ein  rotirender 
Commutator  von  sehr  regelmässiger  Botationsgeschwiodigkeit  sendet 
durch  die  eine  Windungsreihe  eines  Thomson' sehen  DiflerentialgalTano- 


1)  A.  G.  WebBter,  Kep.  Brit.  Asboc.  Cardiflf  1891,  p.  580 ;  Beibl.  16,  777.  ~ 
*)  H.  Abraham,  Compf.  rend.  114,  654,  1355,  1892;  Journ.  de  Phys.  [3]  1, 
861;  Ann.  d.  Cliim.  et  de  Phys.  [6]  27,  433,  1892;  Beibl.  16,  696;  17,  64,  487. 
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meters  Ton  13000  Ohm  Widerstand  die  periodischen  Entladungsstrome 
des  Condensators.  Die  Ablenkung  «wird  durch  einen  oonünuirlichen  Strom 
in  der  anderen  Windungsreihe  compensirt,  welcher  von  der  Ladungssäule, 
einer  Borgfaltig  durch  ParafEn  isolirten  Gouy'schen  Säule  von  80  Ele- 
menten, geliefert  wird.  —  Die  Galvanometerconstante  wird  bei  jedem 
Yersuche  bestimmt,  ebenso  alle  Widerstände  mit  einem  Normalohm  ver- 
glichen. 

Fünf  bis  auf  Viooo  übereinstimmende  Messungen  geben 

V  =  2,992. 1010  cm /sec. 

Ein  legales  Ohm  ist  dabei  gleich  106/106,25  des  wahren  Ohm  gesetzt. 

Bei  einer  weiteren  Bestimmung  von  v  misst  Hurumescu^)  die  9S6 
elektrostatische  Potentialdifferenz  zwischen  den  Endpunkten  eines  genau 
bekannten  Widerstandes  B  mittels  eines  absoluten  cylindrischen  Elektro- 
meters. Dem  Drehungsmoment  im  Elektrometer  wirkt  direct  entgegen  ein 
anderes,  welches  von  der  elektrodynamischen  Abstossung  herr&hrt.  Mit 
den  Metallflögeln  des  Mektrometers  an  derselben  Aze  befindet  sich  eine 
bewegliche  Spule,  die  im  Inneren  einer  langen  festen  Spule  hängt.  Man 
verändert  den  Widerstand  B  so  lange,  bis  zwischen  den  Drehungs- 
momenten beider  beweglicher  Systeme  Gleichgewicht  vorhanden  ist.  Der 
Verfasser  findet 

V  =  3,0020. 101«  cm/sec. 

Danach  würde  sich  v  nach  den  verschiedenen  Beobachtungsreihen  987 
folgendermaassen  ergeben : 

Jahr  10*ö  X 

Weber  and  Kohlraasoh 1856  8,107 

W.  Thomson  und  King 1869  2,808 

Maxwell 1868  2,842 

M'Kichan 1872  2,896 

Ayrton  und  Perry 1879  2,960 

Shida 1880  2,955 

J.  J.  Thomson      1883  2,968 

Klemencic 1884  8,019 

Himstedt 1888  3,009 

W.  Thomson 1889  3,004 

Bosa 1889  2,9993 

Webster 1891  2,987 

Abraham ,.    .   .   .    1892  2>92 

Hurumescu 1895  3,002  cm/sec. 


I 


Bei  den  Bestimmungen  von  Maxwell,  W.  Thomson,  M'Eichan, 
Ayrton  und  Perry  ist  zunächst  die  B.-A.-U.  zu  Grunde  gelegt,  welche 
hier  gleich  0,987  Ohm  genommen  ist.  Abweichungen  können  dadurch 
bedingt  sein,  dass  abweichend  z.B.  von  Klemencid  und  Himstedt  die 


.  0  Hurumescu,  Compt.  rend.  121,  815,  1895;  Beibl.  20,  597. 


782  ZusammenstelluDg  der  Wertbe  von  v 

Zuleitungsdrähte   zum  Theil  nicht  berücksichtigt  wurden,    welche    die 
Capacität  des  Condensators  um  6  Proc/ vermehren  können  i). 

988  Die  Lichtgeschwindigkeit    Vq    beträgt    nach    neueren  ^  Bestim- 

mungen von: 

Jahr  10*®  X 

Michelson 1879  2,9991 

Michelson 1882  2,9985 

Newcomb 1882  2,9986(2,9981) 

Cornu 1874  2,9850 

Coruu« 1878  3,0040 

YouDg  und  Forbes  .    .    1880—1881  3,0138  cm/sec. 

Die    Uebereinstimmung    der    Grösse    v    mit    der    Licht- 
geschwindigkeit ist  also  sehr  gross. 


4 


989  •  Nimmt  man  v  =  3  .  10^^  cm/sec. ,  so  ist  danach  in  mechaniBchem 
Maasse  die  elektromotoriBche  Kraft  der  D an i einsehen  Kette  etwa  gleich 
1,122. 10V30  .  10»  =  3740  .  lO"«,  was  mit  früheren  Angaben  ziem- 
lich übereinstimmt. 

990  Von  den  bisherigen  Definitionen  der  mechanischen  Einheiten  etwas 
abweichend  ist  die  Definition  derselben  nach  der  Theorie  Yon  W.  Weber. 
Er  nimmt  an,  dass  jeder  galvanische  Strom  aus  einem  Doppelstrom 
von  gleich  viel  positiver  und  negativer  Elektricität  bestehe,  welche  neben 
einander  in  entgegengesetzter  Richtung  die  Leitung  durchfliessen  (s.  das 
theoretische  Schlusscapitel).  Hiernach  würde  die  der  elektromagnetischen 
Einheit  der  Stromintensität  entsprechende  Menge  von  positiver  oder  von 
negativer  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  bindurchfliessen  muss, 
nur  Va^  b^^^*  Indem  Weber  aus  besonderen,  im  Schlusscapitel  zu  ent- 
wickelnden Gründen 

2vYi=  C  =  440  010.106  mm«) 

1)  Himstedt,  Wied.  Ann.  33,  1,  1888. 

*)  Corrigirt  von  Voigt,  Wied.  Ann.  2,  476,  1877,  statt  der  früheren  Zahl 
439  450. 10«  mm. 

Schon  früher  hatte  man  sich  vielfach  bemüht,  die  Elektricitätamengen 
zu  bestimmen,  welche  durch  Wasser  hindurchgeleitet  werden  mnssten,  um  eine 
bestimmte  Quantität  desselben  in  seine  Bestandtheile  zu  zerlegen.  Derartige 
Versuche  sind  namentlich  von  Faraday,  Buff  und  Becquerel  ausgeführt 
worden. 

Faraday  (Exp.  Bes.  Ser.  3,  §.  364,  1833,  8er.  7,  §.  861,  1834)  lud  eine 
Batterie  von  15  Leydener  Flaschen  und  etwa  3500  Quadratzoil  Oberfläche  (innere 
Belegung)  (Originalzahleu)  durch  30  Umdrehungen  der  Scheibe  einer  Elektrisir- 
maschine,  deren  Conductor  12  Fuss  lang  war  und  eine  Oberfläche  von  1422 
Quadratzoll  hatte.  Bei  jeder  Umdrehung  konnten  etwa  10  bis  12  einen  Zoll 
lange  Funken  aus  dem  Conductor  gezogen  werden.  Der  Entladungsstrom  der 
Batterie  lenkte  die  Kadel  eines  Galvanometers  um  etwa  22,5^  ab.  Dieselbe 
Ablenkung  ergab  sich  durch  den  3,2  Secunden  dauernden  Strom  eines  Ele- 
mentes, welches  aus  zwei  Vig  Zoll  dicken  Kupfer-  und  Zinkdi^fihten  bestand, 
die  in  einem  Abstände  von  %e  Zoll  je  Y3  Zoll  tief  in  saures  Was&er  (aof 
4  Unzen  Wasser  ein  Tropfen  Schwefelsäure)  getaucht  waren.   Faraday  sohlosB 
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setzt,  wird,  wenn  wir  die  in  seinen  Einheiten  ausgedrückten  Constanten 
mit  d^m  Index  ew  bezeichnen: 


hieraus,  das  die  bei  800  000  Entladungen  der  Batterie  bewegte  enorme  Elek- 
tricitätsmenge   nur   1  g  Wasser  zersetzen  würde. 

Eines  analögen  Verfahrens  bediente  sich  Buff  (Ann.  d.  Ohem.  u.  Pharm. 
86,  28,  1853;  Compt.  rend.  22,  395,  1846)  bei  genaueren  Versuchen.  Der 
Strom  eines  constanten  Elementes  wurde  durch  einen  Multiplicator  und  ein 
Voltameter  geleitet.  Ein  Strom,  welcher  die  Nadel  des  ersteren  um  45^  ab- 
lenkte, konnte  hiemach  1mg  Wasserstoff  aus  Wasser,  in  25096,5  Minuten,  ein 
Strom,  der  die  Nadel  um  7,93^  ablenkte,  dieselbe  Menge  in  181917  Minuten 
abecheidcD.  Das  eine  Endä  des  Multiplicatordrahtes  wurde  mit  der  einen  Be- 
legung einer  isolirten  Maassflasche  von  6,4  qdm  Oberfläche,  das  andere  mit  der 
Erde  verbunden.  Die  zweite  Belegung  der  Flasche  wurde  durch  den  Conductor 
der  Elektrisirmaschine  geladen,  und  ihr  in  einer  bestimmten  Entfernung  ein 
mit  der  anderen  Belegung  verbundener  Metallknopf  gegenübergestellt.  Die 
aus  der  Ablenkung  der  Multiplicatomadel'  berechnete  Intensität  des  Entlad angs- 
Stromes  ergab  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  proportional  dem  Producte  aus 
der  Zahl  der  Entladungen  der  Flasche  in  der  Minute  mit  der  in  Millimetern 
gemessenen  Scblagweite.  Betrug  dieses  Product  100,  so  wui*de  die  Multiplicator- 
nadel  constant  um  7,93^  abgelenkt.  Es  wurde  also  nach  den  oben  gemachten 
Angaben  der  Entladungsstrom  der  Flasche  bei  181  917  Entladungen  durch  eine 
Schlagweite  von  100mm  eine  Elektncitätsmenge  in  Bewegung  petzen,  welche 
1  mg  Wasserstoff  aus  Wasser  abschiede.  Eine  Batterie  von  25  qdm  Oberfläche 
wurde  also  45  480  mal  geladen  werden  müssen ,  um  bei  einer  gleichen  Schlag- 
weite dieselbe  Wirkung  hervorzurufen. 

Becquerel  (Oompt.  rend.  22,  895,  1846)  hat  endlich  die  Polarisation  A 
bestimmt,  welche  Goldelektroden  in  einem  Voltameter  durch  den  Schlag  einer 
Leydener  Batterie  erfahren,  und  sodann  durch  dieselben  den  Strom  eines  Ele- 
mentes geleitet,  welches  aus  einem  mit  zinkhaltigem  Queclfsilber  gefüllten 
Pfeifenkopf  bestand ,  der  mit  einer  Platinplatte  umgeben  und  so  in  Wasser  ge- 
senkt war.  Auch  hier  wurde  die  in  einer  kleinen  Zeit  der  Schliessung  erzeugte 
Polarisation  B  bestimmt.  Sind  die  Wei-the  A  und  B  gleich,  so  sollen  auch 
die  in  beiden  Fällen  durch  das  Voltameter  hindurchgegamgenen  Elektricitäts- 
mengen  gleich  sein.  Indem  nun  die  durch  das  Galvanometer  bestimmte  Inten- 
sität des  Stromes  des  Elementes  mit  der  eines  constanten  Elementes  verglichen 
wurde,  dessen  Strom  in  einem  Kupfervitriolvoltameter  Kupfer  ausschied,  kam 
Becquerel  zu  dem  B«sultate,  dass ,  um  lg  Kupfer  aus  einer  Xösung  von 
Kupfersulfat  oder  -nitrat  auszuscheiden,  eine  Elektricitätsmenge  durch  dieselbe 
hindurchgehen  müsste,  welche  eine  Batterie  von  1  qm  Oberfläche  14  523  200  mal 
laden  könnte. 

Bei  den  Mängeln  dieser  Methoden  kann  den  Besultaten  keine  besondere 
Bedeutung  beigelegt  werden. 

W.  Weber  und  B.  Kohl  rausch  (Elektrodyn.  Maassbestimmungen,  1856) 
haben  endlich,  freilich  unter  manchen  besonderen  Annahmen,  auch  direct  die 
Kraft  zu  berechnen  versucht;  welche  zur  Zersetzung  von  1  mg  Wasser  erforder- 
lich ist.  Da  der  Widerstand  von  verdünnter  Schwefelsäure  vom  specif.  Ge- 
wicht 1,25  nach  Horsford  696 700 mal  grösser  als  der  des  Silbers,  also  etwa 
0,7417  .696  700  =  516 750 mal  grösser  ist,  als  der  des  Kupfers,  der  Widerstand 
eines  Kupferdrahtes  von  1  mm  Länge  und  1  mm  Querschnitt  iu  absolutem 
elektromagnetischem  Maasse  =  274100  ist  (Weber,  Abhandl.  der  Göttinger 
Ges.  V ,  Anwendung  der  Induction  auf  Inelinationsmessungen) ,  so  würde  der 
Widerstand  eines  gleichen,  mit  der  verdünnten  Schwefelsäure  gefüllten  Raumes 
in  absolutem,  elektromagnetischem  Maasse  =141  640  .  10®  sein.  Unter  der  frei- 
lich sehr  gewagten  Voraussetzung,  dass  der  Strom  nur  durch  das  Wasser  geht, 
welches  sich  in  einzelnen  Längsfäden  zwischen  die  Schwefelsäure  lagern  sollte, 
würde,  da  die  Mischung  Vio  Wasser  enthält,  der  Widerstand  des  Wassers  allein 
für  1mm  Länge  und  1  qmm  Quer^'chnitt  in  der  Mischung  Wm  =  127  470.10* 
oder  in  mechanischem  Maasse  Weto  =  S/C^,  Wm  =  127  476/155  570.10*  sein. 
Die  zur  Zersetzung  von  1  mg  Wasser  in  einer  Secunde  ei*forderliche  Intensität 
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991  Wir  stellen  hier  noch  einmal  das  Yerhältniss  der  drei  fundamentalen 

elektrischen  und  magnetischen  Constanten  in  den  Terschiedenen  Ein- 
heiten zusammen.  Die  Intensitäten  J,  elektromotorischen  Kräfte  E 
und  Widerstände  Tfj  ebenso  die  Einheiten  (J),  {E\  (W)  derselben  sind 
wie  oben  mit  den  Indices  m^d^e;eu}  bezeichnet,  wenn  sie  in  elektro- 
magnetischem, elektrodynamischem,  elektrostatisch-mechanischem  Maasse 
und  in  dem  Maasse  von  W.  Weber  gemessen  sind. 

Constanten, 
r       _      1      r    _   1    r      _  ^V^  r 

TF„  =  2  TFd     =  v*We  =^  W,„. 

O 


beträgt  nach  Weber  in  elektromagnetischem  Maasse  106Vs,  ^^  i°  meohani- 
Bchem  Maasse  lew  =  lOöVs  •  ^^^  ^^^  •  ^^^*  I^i^Ber  Werth  entspricht  zugleich  der 
Quantität  q  an  positiver  und  an  negativer  Elektricität ,  welche  nach  den  Vor- 
stellungen von  Weber  in  einem  Doppelstrome  durch  die  metallischen  Theile 
der  Ijeitung  in  der  Secunde  hindurchgeht  Im  Wasser  selbst  soll  nach  den- 
selben Yorstellungen  nicht  ein  Doppelstrom  fliessen,  sondern  die  in  1  mg  Waaser 
enthaltenen  Sauerstoffatome ,  welche  mit  der  Elektricität  —  2q  geladen  sind, 
geben  an  die  positive  Elektrode  —  lg  ab,  welches  in  derselben  weiter  strOmt, 
während  sich  das  in  der  Elektrode  ankommende  -\-  l  q  mit  dem  übrig  bleiben- 
den —  Iq  des  Sauerstoffs  neutralisirt.  Ebenso  enthielte  der  Wasserstoff  in 
1  mg  Wasser  4"  2  g  (vergl.  Bd.  II,  §.  1165).  Die  elektromotorische  Kraft,  welche 
erforderlich  ist,  um,  an  den  beiden  Enden  des  1mm  langen  Wasserfadens 
wirkend,  einen  Strom  von  der  Intensität  lew  zu  erzeugen,  ist  hiemach 

Leu:  -  leu^.Weu,  -  155570"  ' 

Die  Kraft,  mit  welcher  also  die  elektromotorische  Kraft  auf  die  im  Wasser- 
stoff oder  im  Sauerstoff  enthaltene  Elektricität  2  q  wirkt,  ist  nach  diesen  Vor- 
stellungen 

2qEetv  =  2.(106V8)".  127  476.  10«. 

Denkt  man  sich  den  einen  dieser  Stoffe  fest,  so  wurde  durch  diese  Kraft 
der  andere  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  mm  in  der  Secunde  foiigetrieben. 
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Einhe^toD  in  yerschiedenen  MaasssystemeD. 

21/2 


1  /ix,^_  (^e)     _      8 


(Wm)  =i-iWä)=    ^ä^     =  -^  (TFe..). 


1;  =  30 .  109  cm/sec.  C  =  440  010 .  10«  mm/sec. 

Wir  wollen  noch  einmal  die  Namen  der  einzelnen  Grössen  in  992 
den  verschiedenen  Systemen  auffahren.  Zu  denselben  fügen 
wir  kurz  die  Definitionen  und  die  Bezeichnungen,  wie  sie  für  die 
Praxis  eingeführt  sind  oder  eingeführt  werden  sollten.  Wir  geben  zuerst 
diese  Daten  der  Vollständigkeit  halber  für  die  allgemeinen  fundamentalen 
Grössen,  sodann  für  die  elektromagnetischen  und  endlich  für  die  mag- 
netischen, für  welche  wir  der  Uebertragung  des  Oh  mischen  Gesetzes  auf 
den  Magnetismus,  Bd.  Ill,  §.  504  u.  flgde.,  folgen.  lieber  die  rein  wissen- 
schaftliche Bedeutung  derselben  haben  wir  schon  das  Nöthige  1.  c.  er- 
wähnt. 

Die  Tabelle  ist  im  Wesentlichen  nach  der  von  Hospitalier  zusammen- 
gestellt, unter  Zufügung  einiger  besonderer  Grössen,  namentlich  in  Bezug 
auf  die  Wechselströme  ^). 

Zu  den  älteren,  allgemein  angenommenen  und  durch  internationale 
amtliche  Vereinbarungen  festgestellten  Bezeichnungen,  z.B.  der  Grössen  des 
Ohm 'sehen  Gesetzes,  ist  noch  eine  Menge  neuer,  zum  Theil  abgekürzter 
hinzugekommen.  Es  ist  nicht  genug  zu  betonen,  dass  dergleichen  Namen- 
gebungen,  mögen  sie  auch  z.  B.  in  der  Praxis  bequem  sein,  doch 
nur  durch  internationale,  wirklich  amtliche  Vereinbarungen  utiter  Mit- 
wirkung der  hervorragendsten  Elektriker  endgültig  festgesetzt  werden 
können.  Es  steht  aber  im  Allgemeinen  einzelnen,  nicht  immer  in  der 
Wissenschaft  eine  leitende  Stellung  einnehmenden  Persönlichkeiten  durch- 
aus nicht  zu,  zuweilen  sogar  aus  ganz  localen  Interessen,  z.  B.  der  Dank- 
barkeit oder  der  nationalen  Eitelkeit,  solche,  oft  nur  für  eine  einzelne 
Sprache  geltende,  zuweilen  höchst  seltsame  Nomenclaturen  einführen  zu 
wollen.  Wir  werden  dergleichen  Namen  nur  gelegentlich  erwähnen, 
ohne  dabei  auf  Vollständigkeit  Anspruch  zu  machen. 


^)  Empfohldn  von  dem  Oomit^  der  Belegirtenkammer  des  elektrischen 
Congresses  zu  Chicago,  von  Hospitalier  corrigirt  (s.  Electrical  World,  25.  Aug. 
1890). 
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Kamen  der  fundamentalen  Einheiten 


Fundamentale 
Einheiten 


Sym- 
hol 


Formel 


Dimen- 
sionen 


Namen  der 
C.-G.-S.^inheiten 


Ab- 
kürzangen 


Länge     

Masse 

Zeit 

Oberfläche 

Volumen 

Winkel 

Geschwindigkeit .    .    . 
W  inkelgesch  windigkeit 
Beschleunigung    .   .    . 

Kraft 

Arbeit,  Energie   .   .   . 

Leistung 

Druck 

Trägheitsmoment    .    . 
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L 
M 

S,  s 

V 

«,  ß 

V 

tu 
a 

W 
P 

P 
K 


S  =z  ]/ 

F  =  X« 

tt  z=z  Bogen/Radius 

V  =  L/T 

(o  =  r/L 

a  =  v/T 

F  =  Ma 

W=  FL 

P=z  W/T 

p  =  F/S 

K  =  ML* 


L 
M 

T 
L* 

eine  Zahl 
L.T-^ 

rp — 1 

LT  ^ 
LMT-^ 
L^MT-^ 
L^MT-^ 
L'^MT-^ 

L*M 


Centimeter 

Maasse  eines  Gramnies 

Secunde 

Quadratcentimeter 

Oubikcentimeter 

Badian 

Gentimeter  p.  Secunde 

Badian  p.  Secunde 

Gentimeter  p.  Secunde* 

Dyne^) 

Erg  3) 

Erg  p.  Secunde 

Dyne  p.  Quadratcm. 

Orammmasse  cm* 


cm 

g 

s 

cm* 
cm* 


cm/s 

cm/aec* 

Djne 

Erg 

£rg/sec 

Dyne /cm* 

g-cm* 


1.    Elektromagnetisches  System. 


(Englisch) 


Sym- 
bol 


Formel 


Dimensionen 


Praktisfohe 
Einheiten 


Abkür- 
zungen 


Widerstand   .    .    .    . 

Speciflscher    Wider- 
stand   


Leitfähigkeit    .   •    . 

Specifische  Leitfähig- 
keit      

Elek  tromotorische 
Kraft 

Potentialdifferenz     . 

Stromstärke  .    .   .   . 

Strom  dich tigkei  t  •   . 

Quantität 


Besistanz 

Besistivität 

Gonductanz 
Gonductivität 


Gapacität 

Elektrische  Arbeit  . 

Elektrische  Leistung 
Inductionscoefficient 


Intensität 


Energie 
Power 


R,  r 
Q 

7 
E,  e 


u  =  E/I 

Q=:  JtS/L 

G  -  \/B 

7  =■  1/e 
r  =  Ri 

1=  E/R 

I/S 
Q  =  IT 


C,c    C=  Q/E 
W  \W  =z  EIT 


P 
L,M 


P  =  El 


L,T~^ 
jt  j>-i 

X->  T 
L-^T 

jf/tM'/^T'^ 

L'^M'^^ 

UMT-^ 

L^MT-^ 
L 


Ohm 

0hm- 

Gentimeter 

Mho*) 


Ä,  0 

ohm-cm 

mbo 


Volt 

Volt 
Ampere 

Goulomb, 
Ampere-Stunde 

Farad 

Joule,  Watt- 
Stunde 

Watt,  Kilowatt 

Quadrant, 
Secohm,  Henry 


V,  V») 
Amp. 

c,  a-h 

F. 

•T,  w-h 


^)  Lodge  will  in  seinem  „wirklich  praktischen"  System  lO'  Dyne=  i  Heb- 
domadyne  oder  besser  ein  „Joe"  yon  Joule  over  Gentimeter,  also  nur  in  Eng- 
land zu  brauchen,  nennen(Bep.  Brit.  Assoc.  Gardiff  1891,  p.  577;  Beibl.  16,  696). 
Die  praktischste  Einheit  wäre  10'  (cm)  statt  1  cm,  deshalb  soll,  um  10'  anzu- 
deuten, meizo,  um  10" '^  anzudeuten,  mei  angewendet  werden.  —  *)  Arbeit  einer 
Dyne  auf  der  Länge  von  1  cm.  1  Kilogrammeter  =  100000  g  Erg.  —  ')  Siebe 
auch  Ghwolson,  Ben.  d.  Phys.  ^^,  294;  29,  327  aus  Joum.  de^la  Soc.  Phya. 
et  Ghim.  Busse  20  [2J,  34,  1888. 

*)  Diese  seltsame  Bezeichnung  ist  durch  Umkehr  an  g  des  Wortes  Ohm  von 
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Zu  diesen  Bezeichnungen  sind  noch  einige  neuere  hinzugefügt 
worden,  weichein  den  relativ  complicirten  Formeln  für  Wechselströme 
den  einzelnen  Gliedern  entsprechen  und  für  praktische  Zwecke  gelegent- 
lich gebraucht  werden.  Wir  haben  diese  Werthe,  Impedanz,  Reactanz, 
Permittanz  schon  im  §.  325  genau  besprochen.  Sie  können  mit  den  oben 
erwähnten  einfachen  und  fundamentalen  Werthen  nicht  parallelisirt  werden, 
und  es  ist  sehr  fraglich,  ob  Yom  rein  wissenschaftlichen  Standpunkte  der- 
gleichen Nomenclaturen  für  einzelne  Theile  einer  Formel  einzuführen 
sind.  Man  könnte  mit  demselben  Rechte  die  Wissenschaft  in  ähnlicher 
Weise  mit  einer  grossen  Anzahl  Namen  belasten. 


Sir  William  Thomson  gebildet.  —  Lodge  kürzt  das  ohnehin  kurze  Wort 
Mho  in  Mo  ab  (Nature  3o,  174,  1887;  Beibl.  11,  141). 

Ausser  den  im  Yorigen  erwähnten  Einheiten   nimmt  noch  Olausius  als 

Einheit  der  magnetiscEen  Masse  das  „Weber"  10^ cm^*  g^'sec~~^  an,  welcher 
Name  früher  für  die  10  mal  kleinere  Einheit  der  Stromintensität,  als  das  Am- 
pör^  benutzt  wurde  (vergl.  §.  857).     Setzt  man  als  Einheit  der  Länge   den 

Quadranten  des  Meridians  g  =  1  m .  10~~^  als  Einheit  der  Masse  p=:lg:  10~^^t 
so  fallen  in  dem  neuen  elektromagnetischen  Undecimogramm-Hebdomometer- 
Secunden'-System  die  Potenzen  von  10  fort  und  es  wird: 

1  Ohm  q        8~^     1  Ampere  q^^p^^8~^     1  Farad  q~^    8~^ 
1  Volt  q^*p^*8'~^    1  Coulomb  q^^p^^^  1  Weber  q^*p^^^8~^ 

Aenderungen  der  Bezeichnungen  im  elektromagnetischen  System  sind 
femer  vorgescUagen  worden  von  Moon.  Das  System  soll  ein  D.-K.-S.- System 
in  Decimetem,  Kilogrammen  und  Decisecunden  sein,  wo  auch  eine  Deciseounde 
ein  Instant  heissen  soll.  Mit  10  multipUcirte  Werthe  erhalten  ein  i2,  mit 
10  dividirte  ein  a>  vorgesetzt  (Bep.  Brit  Assoc.  Oardiff  1891,  p.  580;  Beibl. 
1,6,  696). 

Ny ström  stellt  als  Einheit  des  specifischen  Widerstandes  den  eines  cylin- 
drischen  oder  parallelepipedischta  Körpers  liin,  welcher  bei  der  Länge  von  1  m 
und  dem  Gewicht  von  1  g  den  Widerstand  von  1  Ohm  hat  (Bullet,  de  la  soc. 
intemat  des  Electr.  2,  189,  1885).  —  Picard  ersetzt  hierin  das  Gewicht 
von  1  g  durch  einen  Querschnitt  von  1  qmm  (Bullet,  de  la  soc.  intern,  des 
Electriciens  4,  487,  1887;  Beibl.  12,  205). 

Die  Vorschläge  von  Lodge,  dass  das  Mikrofarad  jetzt  Farad  heissen 
soll,  ein  Werth  statt  wie  früher  gleich  1  Joule  pro  Secunde,  jetzt  wie  oben 
gleich  1  Joule  pro  Stunde,  hier  also  einen  3600  mal  grösseren  Werth 
haben  soll,  1  Coulomb  statt  früher  1  Ampere -Secunde;  wie  oben,  gleich 
1  Ampere-Stunde  sein  soll,  sind  wohl  von  den  früheren  Angaben  zu  unter- 
scheiden, da  sie  sehr  leicht  Verwirrungen  veranlassen  (Electrician  29,  371, 
1892;  Beibl.  17,  65). 

Siehe  den  Namen  für  den  InductionscoefÜcienten  Bd.  IV,  §.  100  u.  flgde.  — 
Für  Quadrant  will  Lodge  das  Wort  „Quad**  setzen.  Femer  soll  in  Analogie 
zu  seinem  Worte  Mo  Viooo  Secohm  mit  „Vo"  und  das  Messinstrument  hierfür 
mit  „Vometer"  bezeichnet  werden  (Kature  36,M74,  1887;  Beibl.  11,  846). 
Den  Namen  Henry  will  die  französische  Gommission  zur  Berathung  für  den 
Oong^ess  in  Chicago  nicht  annehmen. 

Statt  der  üblichen  ^Bezeichnungen  makro,  mikro,  welche  die  Millionen- 
fachen oder  die  Milliontel  der  darauf  folgenden  Grössen  angeben,  schlagen 
Houston  und  Kennelly  (Electrician  32,  667,  1894;  Beibl.  18,  966)  von 
sich  aus  die  wohl  sonst  nirgends  antorisirten  Voriiilben  Bega  =  10',  Trega 
=  10",  Bikro  =  10"~*,  Trikro  =  10""  vor.  Sie  haben  keinen  Eingang  ge- 
funden. 
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2.    Elektrodynamisches  System. 
Die  Dimeiysionen  sind  dieselben,  wie  im  elektromagnetischen  System. 

3.    Elektrostatisches  System. 


Elektricitütsmenge    .   .   . 
Elektromotoi'iache  Kraft. 

Widerstand 

Speciflsoher  Widerstand  . 
Intensität    ....... 

Stromdichtlgkeit   .... 

Capacit&t 


Ee 
Wt 

h 

Ca 


Dimensionen 


[j>  3f'/«  r-^] 

[Ll^        T]        , 
[T] 


Die  Dimensionen  des  specifischen  Widerstandes  und  der  Strom- 
dichtigkeit  folgen  wie  oben  im  elektromagnetischen  System;  diejenige  der 
Gapacität  folgt  daraus,  dass  letztere  gleich  der  Elektricitätsmenge  in 
einem  Körper,  dividirt  durch  die  dieselbe  liefernde  elektromotorische 
Kraft  ist,  also  Dim.  C«  =  Dim.  Ce/Dim.^«« 


3.    Magnetisches  System. 

997  Wir  haben  Bd.  III,  §.  504  u.  flgde.  erwähnt,  wie  man  versucht  hat, 

das  Ohm'sche  Gesetz  auf  die  magnetischen  Erscheinungen  zu  übertragen, 
dass  aber  dadurch  in  keiner  Weise  eine  Identität  der  beiden  Gebiete  fest- 
gestellt ist.  Auch  haben  wir  dort  gezeigt,  dass  wesentliche  unter- 
schiede der  thatsächlichen  Verhältnisse  vorhanden  sind.  Namentlich  au 
praktischen  Zwecken  ist  indess  diese  Art  der  Betrachtung  geei^rnet. 
Die  hierfür  erfundenen  Namen,  magnetomotorische  Kraft,  magnetischer 
Widerstand,  magnetische  Leitfähigkeit,  entsprechen  denen  der  drei  Grund- 
werthe  im  Ohm 'sehen  Gesetz,  ohne  ihnen  an  Bedeutung  gleichzukommen. 
Sie  können  also  nicht  als  fundamentale  angesehen  werden.  Auch  sind  sie 
nicht  durch  internationale  Gesetze  sanctionirt.  Wir  wollen  sie  mit  den 
Namen  der  bereits  allgemein  bekannten  magnetischen  Werthe  zusammen- 
stellen (s.  nebenstehende  Tabelle). 

Diese  Bezeichnungen  entsprechen  dem  Programm  für  den  Elektriker- 
congress  in  Chicago'). 


^)  Letztere  beiden  sind  nicht  in  der  Tabelle  von  Hospitalier  enthalten. 
—  >)  Elektrotechn.  Zeitschr.  14,  238,  1893;  Lum.  ölectr.  47,  434;  Bullet,  de  la 
800.  intemat.  des  J^Iectr.  10,  99;  auch  ibid.  p.  127;  Beibl.  17,  788.  —  Sie  sind 
zum  Theil  auch  schon  von  Lodge  vorgeschlagen  und  besprochen  (Electrician 
29,  371,  1892;  Beibl.  17,  65). 
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Englisch 


Sym- 
hol 


Formel 


Dimensionen 


Stärke  eines  Magnetpols 
Magnetisches  Moment 
Intensität  der  Magnetisi 

rang 

Feldintensität 

Magnetischer  Kraftfluss 
Magnetische  Induction 
Magnetisirende  Kraft  . 
Magnetomotorische  Kraft 
Magnetischer  Widerstand 
Magnetische  Permeabili- 
tät    . 

Magnetische  Susoeptibili- 

tät 

Specifischer  magnetischer 

Widerstand 

Magnetische  Leitfähigkeit 


Belnctanz 

PermeabiUtät 

Susceptibilität 

Beluctivität 
Permeanz 


m 
SR 

3 

F 
B 


P 


F  =  »iVL« 
SÄ  =  ml 

^  =  F/m 

^  =  4nNI/L') 
F=  4nNI 
E  =  yL/S 


eine  Zahl 

desgl. 

desgl. 
L 


Gauss 

Weber 

Gauss 

Gauss 

Gilbert 

Oersted 


Die  hochbedeutenden  Namen  Gausg,  Weber,  Gilbert,  Oersted,  998 
werden  hier  neben  Ohm,  Ampere,  Yolta  gestellt,  obgleich  die  so  be- 
zeichneten Grössen  in  keiner  Weise  in  ihrer  Bedeutung  den  fundamen- 
talen Gonstanten  des  Ohm 'sehen.  Gesetzes  gleichkommen.  Mit  vollem 
Becht  sind  sie  auch  nicht  von  der  französischen  Commission  entgegen 
der  Annahme  der  entsprechenden  Vorschläge  des  American  Institute  für 
den  Congress  in  Chicago  empfohlen'). 

Zudem  ist  der  yon  Lodge ')  mit  Weber  benannte  Werth  ein  durchaus 
anderer  Begriff  als  früher  (§.  857) ,  der  also  nicht  zweimal  für  yer- 
schiedene  Dinge  zu  brauchen  und  nicht  in  seiner  Bedeutung  vollkommen 
abzuändern  ist*).    Hier  entspräche  1  Weber  10^ C.-G.-S.-Kraftlinien. 


^)  ^  gleich  der  Zahl  der  Windungen,  L .  die  Länge  des  die  magnetisirende 
Kraft  erzeugenden  Solenoids. 

>)  Pellat,  Bullet.  Internat,  des  Electr.  IG,  285,  1693;  Beibl.  17,  982. 
—  3)  Lodge,  Electrioian  29,  371,  1892;  Beibl.  17,  65.  —  «)  Aendert  sich  in 
einer  Spirale  von  20  Windungen  in  einer  Secunde  die  magnetische  Induction  L 
um  ein  Weber,  so  würde  nach  Lodge  eine  elektromotorische  Kraft  von  20  Volts 
inducirt.  Ein  stark  magnetisirtes  Eisenstück  kann  20000  Elraftlinien  in  1  qcm 
enthalten.  Ein  Weber  würde  also  in  einem  engen  Luftspalt  von  V,  qm  Fläche 
ezistiren.  Als  „Voltage"  wird  die  Anzahl  der  in  der  Secunde  in  einem  Kreise 
geschnittenen  Weber,  also  ein  Weber  =  1  See-Volt,  bezeichnet.  Die  Intensität 
der  magnetomotorischen  Kraft  soll  entsprechend  ein  Gaussgradient  oder  der 
Abfall  der  , Gaussage"  pro  Centimeter  nach  Heaviside  sein.  —  Voltage  und 
Gtaussage  (siehe  auch  Stoney,  Bep.  Brit.  Assoc.  Cardiff  1892,  p.  576;  Beibl.  16, 
777,  der  auch  den  Kamen  „Potency"  statt  Feldintensität  einführen  will)  sind 
Worte,  die  im  Deutschen  nicht  zu  brauchen,  also  zu  Twrwerfen  sind.  —  Per- 
meanz soll  der  umgekehrte  Werth  die  Beluctanz  sein.  —  Die  neuen  „praktischen" 
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999  Die  DimensionsfonnelD ,  welche  wir  im  Yorhergehenden  aufgestellt 

haben,  können  nicht  direct  als  Ausdrücke  der  Dimensionen  der  betreffen- 
den Grössen  gelten,  so  dass  man  z.  B.'  einen  Widerstand  unmittelbar  als 
eine  Länge  und  dergleichen  mehr  bezeichnen  könnte.  Auch  wäre  es  un- 
möglich, dass  die  wirklichen  Dimensionen  sich  mit  dem  Einheitssystem 
änderten,  in  dem  sie  gemessen  sind  ^).  Dazu  bedürfte  es  der  Beifügung 
gewisser  Constanten,  die  bei  den  verschiedenen  Systemen  verschieden  sein 
können. 

1000  Bei  den  bisher  erwähnteü  Grössen ,  welche  theils  nur  dem  elektro- 

magnetischen oder  elektrodynamischen,  theils  nur  dem  elektrostatiscKen 
System  angehören,  bieten  sich  nach  den  bisherigen  Anschauungen  für 
die  Bestimmung  der  Dimensionen  keine  Zweifel.  Anders  ist  es  bei  den 
Grössen,  welche  speciell  dem  einen  System  angehören  und  in  den  Ein- 
heiten des  anderen  gemessen  werden,  wie  z.  B.  bei  der  Messung  der 
Quantität  der  Elektricität  im  elektromagnetischen  oder  Quantität  des 
Magnetismus  im  elektrostatischen  System. 

Eigentlich  werden  durch  die  Fundamentalgesetze  vier  Arten  der 
Eraftwirkungen  eingeführt,  deren  jede  einen  besonderen  Coefficienten 
für  die  Formeln  bedingt;  nämlich  1.  und  2.  eine  und  eine  zweite  für  die 
für  sich  abgeschlossenen  Messungen  der  elektrostatischen  und  der  mag- 
netischen Eraftwirkungen,  sodann  3.  ein  Coefücient  für  die  elektro- 
dynamischen Wirkungen  zweier  Stromelemente,  und  4.  ein  solcher  für 
Wirkung  zwischen  Magneten  und  Strömelementen  ^). 

Dabei  kommt  es  darauf  an,  welche  Wechselwirkung  der  Elektrioität 
und  des  Magnetismus  zu  Grunde  gelegt  wird. 

Die  Quantität  der  Elektricität  e^  im  elektromagnetischen  Maasse, 
welche  von  einem  Strome  Im  in  der  Zeit  T  durch  den  Querschnitt  der 
Leitung  geführt  wird,  ist  nach  Maxwell  ImT,  also  ist 

Dim.  em  =  Dim.  ImT  —  [iV. j|f*/.]. 


Einheiten  ■ollen  nach  Blondel  (:£iClairage  ^lectr.  7,  529,  1896;  Beibl.  20»  917) 
dem  alten  Principe  gemäss  ausgedrückt  sein  durch  Potenzen  von  10  mit  ganzem 
Exponenten  der  absoluten  Einheiten.  Die  Einheit  des  magnetischen  Kraftflosses 
ist  ein  Maxwell  (oder  Weber):  =  10^  G.-G.-S.  Die  praktische  Einheit  der 
magnetischen  Bpannungsdifferenz  ist :  ein  Hertz  (oder  ein  Gauss):  =  10"^ 
C.-G.-S.  =  1/4  n  Amperewindung.  Als  Einheit  der  Beluctanz  oder  des  magne- 
tischen Widerstandes  wählt  Blondel: 

ein  Arago  (oder  Oersted);  =     ^^^"^     =  iQ-»  C.-G.-S. 

1  Maxwell 

Für  den  reciproken  Werth  des  magnetischen  Widerstandes  ist  die  Einheit:  ein 
Ogara  gewählt  (ümkehrung  des  Wortes  Arago).  Die  Einheit:  ein  Ogara 
=  10*^  C.-G.-S.  ist  dann  homogen  mit  der  Einheit:  ein  Henry.  Diese  Fülle  von 
neuen  Namen  dürfte  kaum  al^emein  angenommen  werden.  Auch  haben  sieh 
schon  in  England  ernste  Bedenken  dagegen  erhoben  (s.  Gray  u.  Swinburne, 
Electrician  29,  433;  B.  J.  Hopkinson,  Preece  u.  H.  E.  J.  G.  du  Bois,  ilnd. 
29,  461). 

1)  Lippmann,  Compt.  rend.  105,  638.  1887;  Beibl.  12,  81.  —  ^)  Mer- 
cadier,  Compt.  rend.  116,800,  872,  974,1893;  Beibl.  17,852;  s.  auch  Backeri 
Nature  39,  388,  1894;  Beibl.  18,  966. 
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Die  Dimension  der  Capacitat  Cm  im  elektromagnetischen  Maasse 
ist  gleich  Dim.  e^/Dim.  E^,  also 

[Cm]  =  [L-^Pl 

.  Umgekehrt  lässt  sich  die  Quantität  m«  des  Magnetismus  in  elektro-  1001 
statischem  Maasse  folgendermaassen  in  yerschiedener  Weise  entwickeln. 
Maxwell^)  betrachtet  hierzu  die  Wirkung  eines  Stromes  von  der 
Länge  k  und  der  Intensität  Im  auf  einen  Magnetpol  (i^.  Die  auf  letz- 
teren in  der  Entfernung  r  wirkende  Kraft  K  ist  bei  Messung  in  elektro- 
magnetischem Maasse  erfahrungsgemäss 

woraus,    da    die  Dimension   von  m^  gleich    [i*/» Jtf*/» jT"*]   bekannt  ist» 
auch  die  von  Im  zu  [iV«if%2^i]  folgt,  wie  oben. 

Wird  die  Stromintensität  in  'elektrostatischem  Maasse  gemessen  als 
Je,  so  tritt  an  SteDe  von  Im  der  Werth  vi«,.  Ist  dann  der  Pol  in  elektro- 
statischem Maasse  gleich  n»e,  so  folgt  die  Kraft 

melmvX 

also   die  Dim.  m^  =  [i*/iJ!f*/«l. 

Dieselbe  Dimension  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Arbeit  betrachtet, 
welche  beim  Durchgange  eines  Magnetpoles  durch  einen  geschlossenen 
Stromkreis  und  bei  der  Rückkehr  bis  zu  seinem  Ausgangspunkte  geleistet 
wird.  Ist  der  Strom  unendlich  lang,  hat  er  die  Intensität  J,  befindet 
sich  der  Pol  im  Abstände  r  davon,  so  ist  die  auf  denselben  ausgeübte 
Kraft  JP  =  2  Imir  und  die  Arbeit  bei  einem  Umgange  des  Poles  bei 
cdnstant  bleibendem  Abstände  ^nmL  Die  Dimension  von  mi  ist  also 
diejenige  einer  Arbeit,  d.  h.  [ü^JKf  T"^].  Diese  Beziehung  ngiss  für  alle 
MaasBsysteme  gelten.  -  Da  nun  in  elektrostatischem  System  die  Dimen- 
sion von  Je  wie  oben  gleich  [Ji^« JtfV«  2^1]  ist,  so  folgt  in  demselben 
System  die 

Dim.  »le  =  [L'kM^^l 

Die  Dimensionen  von  Cm  und  m«  sind  also  nach  Maxwell  die  1002 
gleichen,  was  sich  damit  verträgt,  dass  die  Menge  des  Magnetismus 
gewissermaassen,  wie  früher,  als  ein  besonderes  Agens,  analog  der  £lek- 
tricitätsmenge,  aufgefasst  werden  könnte.  Dem  entsprechend  ist  zu  der 
Ableitung  das  rein  empirische  Resultat  in  Betreff  der  von  einem  Strome 
auf  einen  einzelnen  Magnetpol  ausgeübten  Kraft,  bezw.  der  Arbeits- 
leistung bei  Bewegung  derselben  herbeigezogen,  während  indess  der 
Begriff  vom  freien  Magnetismus,  bezw.  von  einem  Magnetpol  immer  nur 
eine  Abstraction  von  der  Wirkung  eines  ganzen  Magnetes  nach  aussen  ist. 

1)  J.  J.  Thoinson,  Phil.  Mag.  [5]  13,  427,  1882;  vergl.  auch  Larmor, 
ibid.  429. 
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Zu  beachten  ist,  dass,  wenn  man  nach  diesen  Formeln  die  Anziehiing 
zweier  elektrischer  und  magnetischer  Massen  in  der  Entfernong  r  be- 
rechnet, die  Kraft  JT  =  mmi/r^,  bezw.  Ko  =  eci/r',  die  Dimension 
L^^M  und  nicht  LMT"^  erhält,  wie  sich  direct  ergiebt. 

1003  ClausiusO  betont  deshalb,  dass  die  Kraft  zwischen  Strom  und 

Magnetpol  nur  eine  rein  elektrodynamische  ist,  also  nicht  auf  das  elektro- 
statische System  übertragen  werden  darf.  Er  folgt  aus  diesem  Grunde 
den  fundamentalen  Beziehungen  zwischen  Magnetismus  und  galTanischem 
Strom,  wonach  ein  geschlossener  Strom  durch  einen  Magnet^  bezw.  zwei 
in  einem  bestimmten  Abstände  von  einander  befindliche,  mit  Nord- 
und  Südmagnetismus  belegte  Fl&chen  Ersetzt  werden  kann.  Ist  die 
Elektricitäts menge,  welche  durch  einen  Leiter  in  einer  Zeit  t  fliesst, 
gleich  e,  so  ist  die  in  der  Zeiteinheit  hindurchfliessende  gleich  eT~^. 
Schliesst  der  Strom  eineFlftche  ein,  so  ist  die  Dimension  [eX^T^^].  Sind 
die  Magtietismen  am  Ende  des  den  Strom  ersetzenden  Magnetes  dl  *"> 
ihr  Abstand  s,  so  ist  hief  die  Dimension  [ml/].    Demnach  muss 

[fwL]  =  [cXa!r-*] 

sein,  welche  Beziehung  für  alle  Maasssysteme  gelten  muss.  Da  nun  die 
Dimensionen  yon  tn^  und  e^  beide  gleich  [L^^^JIII}^^  2^^]  sind,  so  folgt  daraus 

Dim.  e,n  =  X'/«-MVf. 

Die  Dimension  der  Elektricitätsmenge  im  elektromagnetischen  System 
ist  also  dieselbe,  wie  nach  der  Ableitung  von  Maxwell;  die  Dimension 
der  Magnetismusmenge  m«  im  elektrostatischen  System  ist  aber  wesent- 
lich von  den  Bestimmungen  von  Maxwell  verschieden. 

1004  Berechnet  man  die  zwischen  zwei  elektrischen  oder  zwei  magneti- 
schen Theilchen  wirkende  Kraft  im  elektrostatischen  System,  so  ist  die 
Dimension  derselben  [e/X~2]  und  Ä?  [m/X^*],  worin  k  eine  noch  zu  be- 
stimmende Grösse  ist. 

Um  die  Dimension  dieser  Grösse  festzustellen,  hat  man  zu  beachten, 
dass  die  beiden  vorstehenden  Ausdrücke  Kräfte  darstellen,  also  von 
gleicher  Dimension  sind.  Daraus  folgt,  dass  auch  die  Ausdrücke  [e«*]  und 
hlpil]  von  gleichen  Dimensionen  sein  müssen.  Setzt  man  hierin  ifür  e«  und 
nie  die  oben  gegebenen  Ausdrücke  ein,  so  erhält  man  [IßMT^^  und 
fc[Zr*Jl£2^*],  und  wenn  diese  Ausdrücke  von  gleicher  Dimension  sein 
sollen,  so  muss  Ä  von  der  Dimension  [X—^yöj  ^em^  also  von  der  Dimen- 
sion des  reciproken  Werthes  eines  Geschwindigkeitsquadrates.  Man  kann 
also  schreiben  Ä  =  1/t?^,  worin  v  eine  Geschwindigkeit  bedeutet.  Diese 
zur  Bestimmung  von  X;  dienende  Geschwindigkeit  ist  die  kritische  Ge- 
schwindigkeit.    Der  obige  Ausdruck  der  Kraft  für  zwei  nach  elektro- 


1)  Clftusius,  Wied.  Ann,  16,  529,  1882, 
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statischem  Maasse  gemessene  Magnetismuseinheiten  lässt  sich  hiernach 
so  schreiben : 

t;-a[in/i-a]. 

Nach  Maxwell  würde  man  diesen  Eraftausdrack  so  zu  schreiben 
haben:. 

Setzt  man  die  Einheit  der  Geschwindigkeiten  überhaupt  gleich  der 
kritischen  Geschwindigkeit  v,  die  Längeneinheit  l  gleich  dem  Wege, 
welchen  ein  Punkt  in  der  Secunde  mit  der  kritischen  Geschwindigkeit 
durchläuft  (30  Meridianquadranten),  und  wählt  die  Masseneinheit  fi  so, 
dass  die  Einheiten  der  Elektricitätsmenge  und  der  Stromstärke  gleiche 
Werthe  wie  in  dem  praktischen  Systeme  annehmen,  was  geschieht, 
wenn  (iX  =  PÜ>  so  werden  die^  Einheiten  in  diesem  „kritischen*'  Maass- 
systeme : 

[mä]  =  A%^%s--i  =  k/q  Weber       [Es]  =  A%^V«  g-i  =  A/a  Volt 
[eä]    =  AVt|M,y«        =      1  Coulomb   [ÄJ  =  X  3-^  =  X/q  Ohm 

[u]    r=  ÄV.nty,s-i  =      1  Ampere     [Cd]  =  X-^      sr^  =  q/X  Farad. 

Der  Grund  der  verschiedenen  Resultate  in  Betreff  der  Bestimmung  1005 
der  Dimensionen  liegt  eben  darin,  dass  wir  das  Wesen  der  Elektricität 
und  des  Magnetismus  noch  nicht  kennen  und  somit  die  eine  oder  andere 
Krafbäusserung  derselben  als  Basis  für  unsere  Betrachtungen  wählen 
und,  wie  oben  bereits  erwähnt,  den  Magnetismus  einmal  als  ein  beson- 
deres Agens  ansehen  können,  auf  welches  der  Strom  nach  empirischen 
Qesetzen  wirkt,  oder  auch  nach  den  gegenwärtigen  Anschauungen  den 
Magnet  als  einen  Von  Strömen  umflossenen  Körper,  welcher  also  durch 
letztere  direct  dargestellt  wird. 

Es  handelt  sich  demnach  wesentlich  darum,  welche  Wirkungen  auf 
beiden  Gebieten  man  als  gleich,  oder  auch  als  einander  proportional,  d.  h. 
durch  einen  Factor  von  gewissen  Dimensionen  von  einander  unter- 
schieden ansehen  wilH).  Dass  dabei,  wenn  das  umgebende  Medium 
magnetisch  polarisirbar  ist,  die  Wechselwirkungen  noch  mit  einem  Factor 
zu  multipliciren  sind,  ist  von  vornherein  klar'). 

1)  So  will  z.  B.  Yolkmann  (Wied.  Ann.  16,  485,  1882)  die  Dimension 
der  Stromintensität  als  die  einer  Masse  deflniren.  —  ')  Siehe  hierüber  ausser 
den  erwähnten  Erörterungen  auch  die  von  y.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  17,  42, 
1882  und  die  Erwiderungen  von  Clausius  gegen  die  Bemerkungen  englischer 
Physiker,  Phil.  Mag.  [5]  14,  124,  1882  und  gegen  v.  Helmholtz,  Wied.  Ann. 
17,  713,  1882  und  weitere  Discussionen  zwischen  Mercadier  und  Yaschy, 
Compt.  rend.  96,  118,  2.^0,334,  und  M.  L^vy,  ibid.  248,  430;  siehe  auch  Eve- 
rett,  Phü.  Mag.  [5]  13,  376,  431,  1882;  Wead,  ibid.  530;  Lodge,  Phil.  Mag. 
[5]  14,  357;  Sargent,  ibid.  395,  1882;  Volkmann,  Wied.  Ann.  21,  518,  1884. 
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THEORETISCHES  SCHLUSSOAPITEL. 


Hypothetische  Ansichten  über  das  Wesen  und  die 

Wirkungsweise  der  Elektricität. 


Zar  Begründang  zonächst  der  elektrostatischen  Erscheinungen  1006 
hat  man ,  analog  wie  in  der  Lehre  von  der  Wärme  and  dem  Magnetis- 
mas,  die  Hypc^hese  aafgestellt,  dass  sie  durch  die  Verhindung  der  Körper 
mit  gewissen  schwerelosen  Fluidis  hedingt  waren.  Um  dahei  die  An- 
ziehung an  einander  geriebener  Körper,  welche  bei  grosser  Annähe- 
rung derselben  eyent.  unter  Erscheinung  eines  Funkens  yerschwindet, 
zu  erklären,  nahm  man  eine  Art  elektrischen  Gegensatzes  in  ihnen 
an ,  welcher  sich  bei  letzterem  Process  neutralisirt.  So  kam  man  auf 
die  Hypothese  von  zwei  Elektrioitäten ,  einer  positiven  und  einer 
negativen,  welche  sich  bei  der  Reibung  heterogener  Körper  stets  in 
gleicher  „Menge^  in  denselben  vertheilen,  sonst  aber  in  jeder  Bezie- 
hung sich  völlig  gleich  verhalten,  so  dass  die  durch  die  Reibung  gleich- 
zeitig erzeugten  positiven  und  negativen  Elektrioitäten  bei  Yerth  eilung 
auf  ganz  gleiche  Körper  ganz  gleiche  Anziehungen  und  Abstossungen 
nach  aussen  ausüben,  welche  nach  dem  umgekehrten  Quadrate  der 
Entfernung  der  in  jedem  Elemente  der  Körper  vorhandenen  Elek- 
trioitäten stattfinden  1).  Da  diese  Erscheinungen  bei  gleicher  Ent- 
fernung der  Elemente  von  einander  in  verschiedener  Stärke  auftreten 
können,  nahm  man  an,  dass  sie  von  den  „Quantitäten**  Elektricität 
abhängig  und  dem  Product  ihrer  Mengen  in  den  auf  einander  wirkenden 
Körpern  proportional  wären. 

Es  'lag  femer  nahe,  anzunehmen,  dass  in  jedem  Körper  im  unelek-  1007 
trischen  Zustande  ebenfalls  die  beiden  Elektrioitäten  in  gleicher  Menge 
und   in    gleicher  Vertheilung   vorhanden,    zu    „NuUektricität**    vereint 
wären  und  durch  äussere  elektrische  Einflüsse  in  Mengen,  die  der  von' 


^)  In  Betreff  der    abweichenden  Hypothese    von    Mach    a.   Doubrava 
8.  Bd.  V. 
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aussen  wirkenden  Kraft  proportional  wären,  Ton  einander  getrennt 
würden. 

In  den  leitenden  Körpern  würden  sich  diese  getrennten  EHektrici- 
täten  sofort  durch  ihre  ganze  Masse  entsprechend  ih^en  Anziehungs- 
und Ahstossungskräften  vertheilen,  in  den  Nichtleitern  nur  in  den 
einzelnen  Molecülen,  zwischen  denen  sie  event.  allmählich  üibergingen. 

1008  Dieser  in  ihren  Grundzügen  zuerst  von  Symmer^)  im  Jahre 
1759  aufgestellten  dualistischen  Hypothese  steht  die  von  Franklin^) 
im  Jahre  1747  vertretene  unitarische  Hypothese  gegenüber. 

Nach  derselben  enthält  jedes  Körpermolecül  im  unelektrischen 
Zustande  eine  gewisse  Menge  natürlicher,  z.  B.  positiver  Elektricit&t. 
Wird  dieselbe  um  ein  bestimmtes  Quantum  vermehrt,  so  erweist  es 
sich  als  positiv,  wird  sie  um  ebenso  viel«  vermindert,  als  gleich  stark 
negativ  elektrisch.  Werden  zwei  gleiche,  auf  diese  Art  gleich  stark 
positiv  und  negativ  elektrisirte  Körper  an  einander  gelegt,  so  fliesst 
ein  Theil  der  Elektricität  schneller  oder  langsamer  von  dem  positiven 
zum  anderen  Körper  über  und  der  unelektrische  Gleichgefrichtszustand 
ist  wieder  hergestellt. 

1009  Die  Yertheilung  der  E^ektricitäten  in  einem  Körper  B  durch  In- 
fluenz von  Seiten  eines  genäherten  positiven  Körpers  A  beruht  nach 
dieser  Ansicht  darauf,  dass  die  positive  Elektricität  von  A  die  natür- 
liche Elektricität  von  B  gegen  das  von  A  abgewendete  Ende  desselben 
zurückstösst ,  so  dass  dieses  letztere  stärker,  also  positiv,  das  A  zu- 
gewendete Ende  schwächer  als  im  natürlichen  Zustande,  d.  h.  negativ 
geladen  erscheint.  —  Um  die  Influenz  durch  einen  negativ  elektrisirten 
Körper  A  zu  erklären ,  müsste  man  annehmen ,  dass  die  Verminderung 
der  Dichtigkeit  der  natürlichen  Elektricität  in  A  eine  Vermindenmg 
der  Abstossung  derselben  gegen  die  natürliche  Elektricität  des  infiuen- 
zirten  Körpers  B  bedingte,  welche  sich  somit  zu  den  A  zugelegenen 
Stellen  von  B  hinbegäbe. 

1010  Hierdurch  würde  also  eine  Abstossung  der  Elektricitätsmengen 
statuirt,  welche  im  natürlichen  Zustande  zweier  neben  einander  befind- 

0 

lieber  Körper  durch  die  gleich  starke  Elektrisirung  ihrer  Umgebung 
compensirt  würde.  Bei  stärkerer  (also  positiver)  Ladung  stossen  sich 
die  elektrischen  Atmosphären  der  Körper  ab;  sind  die  Körper  negativ, 
d.  b.  eines  Theiles  ihrer  natürlichen  Elektricität  beraubt,  so  sollen  sie 
von  der  dichteren  Flüssigkeit   in    der  angrenzenden  Atmosphäre  oder 


*)  Symmer,  Phil.  Trans.  57,  458,  auch  51,  389,  1759.  Priestley, 
Gesch.  d.  El.,  deutsch.  S.  166  u.  flgde.  —  ^)  Franklin,  Erster  Aufsatz,  Phila- 
delphia d.  d.  1.  Juni  1747.  Schon  früher  hatte  Watson  (Phil.  Trans.  44, 
739;  45,  93,  101,  1747)  Versuche  über  die  Elektricität  „im  Mehreren  und  iin 
"Wenigeren"  angestellt. 
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in  anderen  benachbarten  Körpern  angezogen  werden  und  sich  deshalb 
von  einander  entfernen.  Bei  der  Annäherung  ungleich  elektrisirter 
Körper  soll  sich  das  Gleichgewicht  auf  alle  Weise  herzusteUen  suchen. 

Sckon  W'ilke^)  hat  die  Schwächen  dieser,  übrigens  auch  von  1011 
Franklin  mit  grosser  Vorsicht  aufgestellten  Hypothese  erkannt.  Jeden-« 
falls  inuss  man  neben  der  Wechselwirkung  der  Elektricitätsmassen  auf 
einander  auch  die  der  Körpermolecüle  und  die  der  ersteren  auf  letztere 
ins  Auge  fassen.  Man  kann  annehmen,  da  die  Elektricität  aus  den 
elektrisirten  Körpern  nicht  ohne  Weiteres  entweicht,  dass  die  letzt-, 
erwähnte  Wirkung  in  einer  Anziehung  der  Elektricität  durch  die  Körper- 
molecüle besteht. 

Es  seien  nach  Aepinus^)  im  natürlichen  Zustande  zwei  Massen 
mi  und  m^  pit  den  Elektricitätsmengen  e^  und  e^  geladen,  die  Ab- 
stossung  yon  ei  auf  e^  sei  r,  die  Anziehung  yon  mi  auf  es  sei  —  a,  die 
von  m^  auf  e^  sei  —  b,  die  Wechselwirkuikg-  von  m^  und  m^  sei  x.  Da 
die  beiden  Massen  in  Ruhe  bleiben,  so  ist 

r  —  a  —  h  -\-  X  z=  0, 

Da  femer  ein  natürlicher  ungeladener  Körper  bei  Annäherung  eines 
ebensolchen  Körpers  sich  nicht  elektrisirt,  muss  die  Summe  der  Ein- 
wirkungen r  —  a  =  0,  also  x  =  1)  sein.  Danach  müssten  sich  die 
Körpermassen  gegenseitig  abstossen,  was  den  allgemeinen  Annahmen 
nach  Newton  widerspricht.  Würde  man  aber  bei  Gleichheit  der  Massen 
die  Abstossung  der  Molecüle  etwas  kleiner  nehmen,  als  ihre  Anziehung 
durch  die  Atome  des  Aethers  oder  die  wechselseitige  Abstossung  der 
letzteren,  so  bliebe  ein  Ueberschuss  der  Anziehung  übrig,  welcher  dem 
Grayitationsgesetze  entsprechen  könnte  3). 

0  Wilke,  Disputat.  de  electr.  contr.  p.  65, 1757.  —  *)  Aepinus,  Tentamen 
theoriae  electr.  p.  36, 1759.  —  *)  Mossotti,  s.  Zöllner,  Erklärung  der  univer- 
sellen Gravitation  aus  der  statischen  Wirkung  der  Elektricität  u.  s.  f.  Leipzig 
1882.  —  Eine  solche  Beziehung  der  elektrischen  Kräfte  zur  allgemeinen  Gravi- 
tation ist  namentlich  von  Zöllner  (1.  c.)  bervorgejioben  worden.  Nimmt  man 
nach   W.  Weber  (ibid.   S.   67)  an,   dass  ein   ponderables  Molecül  aus   einem  ' 

MoleciU  positiver  (-\-e)  und  einem  Molecül  negativer  Elektricität  ( — e)  besteht, 
ein  anderes  Molecäl  die  Elektricitäten  ±  e^  enthalte,  welche  gleiche  Abstossungs- 
kräfte  gegen  ebensolche  Molecüle  ausüben,  dass  aber  die  Anziehangskräfte  un- 
gleichartiger elektrischer  Molecüle  im  Verhältniss  von  1 :  fz  grösser  seien ,  als 
jene  Abstossungskräfte,  auch  die  Masse  der  negativen  Theilchen  etwa  amal  so 
gross  sei,  als  die  der  positiven,  so  folg^  aus  dem  Weber 'sehen  Gesetze  (s.  w.  u.) 
die  Gesammtwirkung  der  vier  zusammen  thätigen  Kräfte  gleich  einer  etwa  der 
Gravitation  entsprechenden  Anziehung: 


A  =  -2    f"- 


„)»  r»  V*       c*  Idt]   ■•■  c  dt»)' 


(1  +  «)' 

wo  r  der  Abstand  der  Theilchen,  c  die  Lichtgeschwindigkeit  ist.  Aus  dieser  For- 
mel lässt  sich  dann  die  Beschleunigung  und  Geschwindigkeit  jedes  einzelnen  Theil- 
chens  berechnen.  Sind  die  Theilchen  in  Buhe,  so  wird -4o  =  2  n  (/u  —  l)«*/r^. — 
Es  ist  aber  durchaus  nicht  nachgewiesen,  dass  sich  ungleichnamige  Elektrici- 
täten in  anderem  Verhältnisse  anziehen,  wie  sich  gleiche  Mengen  gleichnamiger 
Elektricitäten  abstossen. 
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1013  Einen  Veraaoh,  um  über  die  beiden  Theorien  zu  entscheiden,  hat 

FöppP)  angestellt. 

An  einer  MultiplicatorroUe  mit  ewei  langen,  neben  einander  paralle- 
len gleichen  Drähten  wurde  mittelst  eines  Eautschukpfropfens  ein  Ele- 
ment befestigt,  bestehend  aus  einem  G-lascylinder  von  0,9  cm*  Durch- 
messer und  3,5 cm  Höhe  toU  verdünnter  Schwefelsäure,  in  welche  an 
einem  Pfropf  ein  Zinkstreifen  und  ein  0,03  mm  starker  Platindraht  hinein- 
hingen. Die  Elektroden  derselben  waren  mit  den  vier  Drahtenden  so 
verbunden,  dass  der  Strom  beide  Drähte  in  entgegengesetzter  Bichtong 
durchlief. 

Die  Rolle  wurde  auf  einer  Holzwelle  befestigt  und  mittelst  eines 
Schnurlaufes  bis  auf  20  Umdrehungen  in  der  Secunde  um  ihre  Aze  in 
Rotation  versetzt.  Möglichst  nahe  an  derselben  befand  sich  ein  Magnet- 
spiegel mit  Scala  und  Femrohr.  Ruhte  die  RoUe,  so  zeigte  der  Magnet 
keine  Ablenkung;  ebensowenig  als  die  Rolle  rotirte.  Wurden  aber  beide 
Drähte  der  Rolle  neben  einander  mit  dem  Elemente  verbunden,  dass  der 
Strom  beide  in  gleicher  Richtung  durchfloss,  so  schlug  der  Spiegel  um 
600  Scalentheile  aus.  Hieraus  folgt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  elek- 
trischen Stromes  grösser  als  3  km  in  der  Secunde  war,  falls  man  an- 
nimmt, dass  im  Strome  eine  translatorische  Bewegung  nur  eines  Fluidums 
vorhanden  ist.  Ist  die  Geschwindigkeit  der  Rolle  am  umfang  u,  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricität  im  Strome  t^,  die  magnetische  Wirkung 
der  Rolle  bei  Parallelschaltung  der  Drähte,  gemessen  durch  den  Aus- 
schlag des   Spiegels  a,    der  Ausschlag    durch    die  Rotation  &,    so  ist 

V  =  ua/h. 

Nach  der  dualistischen  Theorie  würde  die  Geschwindigkeit  der  posi- 
tiven Elektricität  ebenso  sehr  vergrössert,  wie  der  der  negativen  ver- 
mindert, oder  umgekehrt.  Die  magnetischen  Wirkungen  würden  sich  also 
compensiren.  Nach  der  unitarischen  würde  dagegen  die  Doppelrolle  bei 
Aenderung  ihrer  Geschwindigkeit  elektromotorisch  wirken. 

1013  Aehnliche  Versuche  liaben  Nichols  und  Franklin^)  angestellt. 

Eine  von  einem  kräftigen  Strome  durchflossene  Differentialspule  wurde 
in  schnelle  Rotation  versetzt  und  die  Einwirkung  auf  ein  astatisches 
Nadelpaar  beobachtet. 

Die  Spule  machte  in  der  Secunde  380  Umdrehungen ;  die  Umfangs- 
geschwindigkeit betrug  9096,8  cm  sec.~'^.  Sie  hatte  390  Windungen 
und  war  von  einem  Strome  von  4,26  Amp.  durchflössen.  Um  die  Schwierig- 
keit zu  vermeiden,  welche  daraus  entsteht,  dass  sich  die  magnetischen 
Momente  der  beiden  Differential  Windungen  auch  bei  sorgfältigster  Aus- 
führung der  Wickelung  nicht  genau  die  Wage  halten ,  wurde  der  Strom 
einer  Wechselstrommaschine  mit  40000  Stromwechseln  in.  der  Minute 


1)  Föppl,  Wied.  Ann.   27,  410,    1886.  —  «)  Nichols  und  Franklin, 
Sillim.  Amer.  Journal  37,  103,  1889;  Beibl.  13,  904. 
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▼erwendet.  Ein  Aassohlag  der  Nadeln  nm  1  mm  enieprach  einem  Strome 
▼on  43  .  10~^  Amp.,  der  beide  Windungsh&lften  in  gleichem  Sinne 
umfloss. 

Anch  mit  dem  beträchtlich  verfeinerten  Apparate  ergab  sich  ein 
negatives  Resultat,  obschon  eine  Ablenkung  der  Nadel  nicht  h&tte  ent- 
gehen können ,  die  einer  Geschwindigkeit  yon  9 .  10^^  cm  entsprechen 
würde. 

Nach  Föppl  scheint  durch  diese  Versuche  bewiesen  zu  sein,  dass 
die  magnetische  Wirkung  eines  elektrischen  Stromes  nur  von  der  Relativ- 
bewegung des  neutralen  Fluidums  gegen  den  Leiter  und  gar  nicht 
▼on  deijenigen  Bewegung  abhängt,  welche  es  etwa  mit  diesem  zusammen 
ausführt 

Die  Franklin' sehe  unitarische  Theorie  ist  demnach  doch  nicht  1014 
ohne  Weiteres  an  Stelle  der  Symmer' sehen  dualistischen  Theorie  zu 
setzen. 

So  unwahrscheinlich  nun  auch  von  ▼omherein  die  Existenz  zweier 
entgegengesetzter  elektrischer  Fluida  ist,  so  hat  man  sich  doch  bis  in 
die  Jetztzeit  hinein  noch  nicht  ▼oUständig  ▼on  der  Annahme  derselben 
lossagen  können,  da  sie  die  elektrischen  Erscheinungen  innerhalb  weiter 
Grenzen  zu  begründen  gestattet. 

,  Wir  sind  ihr  dem  entsprechend  auch  in  dem  ▼erliegenden  Werke 
gefolgt  uud  haben  daraus  zunächst  die  Phänomene  der  Elektrostatik, 
sowie  das  Verhalten  der  Leiter  und  Nichtleiter  bei  Einwirkung  äusserer 
elektrischer  Kräfte  entwickelt. 

Aus  dem  Princip,  dass  stets  gleiche  Quantitäten  positiver  und  nega-  1015 
ti^er  Elektricität  auftreten,  bezw.  dass  die  Summe  aller  gleichzeitigen 
Aenderungen    der  elektrischen  Ladungen    Null    ist,    lassen    sich    nach 
Lippmann  ^)  einige  allgemeine  Sätze  ableiten. 

Ist  X  das  Potential  eines  elektrisirten  Körpers,  p  seine  Capacitat 
oder  eine  Temperatur,  eine  Länge,  ein  Druck,  wo^on  die  Capacitat  ab- 
hängt, e  die  dem  Körper  ertheilte  Elektricität,  so  ist,  wenn  x  und  y  um 

dx  und  dp  wachsen: 

de  =  Pdx  +  Qdy 1) 

wo  P  und  Q  Functionen  ▼on  x  und  y  sind.     Entsprechend  dem  obigen 
Princip  muss  de  ein  ▼oUstäfldiges  Differential  sein,  also: 

S^^i« 2) 

dy        dx 

In  der  That  nimmt  man  alle  gleichzeitigen  Veränderungen  der  entgegen- 
gesetzten Ladungen  a  und  h  zweier  Theile  A  und  JB  des  ▼orhandenen 


^)  Lippmann,  Compt.  rend.  92,  1049,  1149,  1881 ;  Beibl.  5,  603;  vergl. 
auch  SiWanuB  M.  Thompson,  Phil.  Mag.  [5]  12,  13,  1881;  Beibl.  5,  875. 

Wiedem»nn,  Blektridt&t.    !▼.  51 


d02  Gonsianz  der  gesamknten  Elektricitätsmenge.  f 

Körpersystems  und  durchlauft  deinen  geschlossenen  Ereisprocess,  so  dass 
der  Anfangs-  und  Endzustand  gleich  sind,  so  ist  a  ==  0,  und  da  nach  dem 

Princip  a  +  ^  =  0»  di>Vic\i  b  =  0,  oder  Jde  =  0,  was  nur  unter  obiger 

Bedingung  der  Fall  sein  kann. 

Wird  z.  B.  ein  Condensator,  dessen  eine  Platte  A  isolirt  geladen, 
und  dessen  andere  B  abgeleitet  ist,  in  Luft  von  verschiedenem  Druck 
gebracht,  so  wird  bei  Vermehrung  des  Druckes  die  freie  Elektricitat  in 
A  kleiner,  die  Capacität  des  Condensators  Dmal  grösser,  wenn  D  die 
Dielektricitätsconstante  der  Luft  bei  dem  höheren  Drucke  gegen  die  bei 
niederem  Drucke  gleich  Eins  ist.  Entsprechend  nimmt  die  Quantität 
der  freien  Elektricit&t  in  A  ab.  D  ist  dem  Drucke  p  proportional  und 
ändert  sich  für  verschiedene  Gase. 

Ist  in  diesem  Falle  y  der  Druck  jp,  und  X  wie  vorher  das  Potential 
in  ^,  so  wird  die  Elektricitätsmenge  de^  die  A  erhält,  wenn  x  um  dx 
und  der  Druck  p  um  dp  steigt: 

de  =  cdx  +  ^dp 3) 

wo  c  die  Capacität  des  Condensators  ist,  wenn  das  Gas  beim  Druck  p 
erhalten  wird,  h  ein  positiver  Coefficient  ist,  und  entsprechend  dem 
Princip : 

de  dh  . 

dp        dx 

Zu  dieser  Gleichung  ist  die  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie 
entsprechende  beizufügen.  Wird  bei  der  Druckveränderung  im  Apparate 
das  Volumen  der  Luft  um  dv  geändert,  ist  dE  die  Aenderung  der  Ener- 
gie, so  kann  man  dE  =  pdv  —  xde  setzen.  Wird  dv  als  Function 
von  X  und  jp  geschrieben,  also  dv  =  adx  -\-  hdp,  wo  a  ein  »beliebiger, 
h  ein  von  p  und  vielleicht  von  x  abhängiger  Coefficient  ist,  so  ist 
da/ dp  =  db/dx.  Wird  dv  in  dE  eingeführt  und  dann  die  Bedingung 
entwickelt,  dass  dE  ein  vollständiges  Differential  sein  muss,  so  wird 
d{ap  —  ex) /dp  =  dQ)p  —  hx)/dx,  und  in  Folge  der  Gleichungen  3) 
und  2): 

a  =  —  h. 

Wird  also  bei  constantem  Druck  die  Platte  A  stärker  elektrisirt,  so  moss 
sich  das  Gas  zusammenziehen.  Diese  Erscheinung  ist  von  Quincke  bei 
Kohlensäure  beobachtet  worden.  • 

Nach  Boltzmann  ist  2)  =  1  +  yp  =  n*,  wo  y  eine  specifiscbe 
Constante  für  das  Gas,  n  der  Brechungsindex.  Danach  wäre  die  elek- 
trische Zusammenziehung  des  Gases  ^v  =  —  |yOoaJ^  wo  Cq  ^i©  Capa- 
cität des  Condensators  im  Vacuum  ist.  Femer  folgt  (n*  —  l)/p  =z  y. 
Der  Coefficient  der  Contraction  ist  also  gleich  dem  Brechungsvermögen. 

Aehnliche  Berechnungen  lassen  sich  für  die  Contraction  einer  liey- 
dener  Flasche  bei  der  I^adung,  die  dabei  erfolgende  Compression  hemie- 
drischer  Kry stalle,  die   Pyroelektricität  bei  Druck  ausführen.     Danach 


Folgerungen  von  Lippmann.  303 

wachst  die  Dielektricitätsconstante  des  Glases  durch  Zug;  die  Erystalle 
mit  nicht  deckbarer  H^miedrie  ändern  ihre  Gestalt  unter  elektrischem 
EinfluBs,  oft  entgegengesetzt  der  Wirkung  der  elektrischen  Anziehung; 
pyroelektrisohe  Erystalle  erwärmen  oder  erkälten  sich  bei  Annäherung 
eines  positiv  oder  negativ  elektrischen  Körpers.  —  Diese  nachher  auch 
experimentell  bestätigten  Erscheinungen  sind  die  Umkehrungen  der 
bereits  beobachteten  ursprünglichen.  Stets  ist  das  umgekehrte  Phä- 
nomen in  dem  Sinne  gerichtet,  dass  es  der  Erzeugung  des  ursprüng- 
lichen entgegenzuwirken  strebt. 

Schon  Bd.  I,  §.  72  n.  flgde.  haben  wir  angegeben,  dass  die  freie  1016 
Ladung  eines  Körpers  auf  seiner  Oberfläche  ausgebreitet  ist.  Die  An- 
ordnung der  Elektricitäten  daselbst  folgt  dann  aus  dem  «Gesetze  des  um- 
gekehrten Quadrates  der  Entfernung,  bis  bei  einem  bestimmten  Werthe 
der  Ladung  der  Antrieb  auf  eine  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  angehäufte 
Elektricitatsmenge  so  gross  wird,  dass  dieselbe  nach  aussen  event. 
unter  Mitnahme  eines  Theiles  der  Materie  des  Körpers  entweicht.  Das 
Nähere  wird  im  Capitel  „Funkenentladung"  behandelt  werden.  Diese 
letztere  Erscheinung  spricht  dafür,  dass  die  freie  Elektricität  nicht 
nur  in  einer  unendlichen  Schicht  auf  der  Oberfläche  des  Körpers  aus- 
gebreitet ist,  sondern  bis  zu  einer  gewissen  endlichen,  aber  sehr 
kleinen  Tiefe  in  dieselbe  eindringt. 

Auch  zur  Erklärung  der  elektrischen  Endosmose  und  Diaphragmen- 
ströme ist  diese  Annahme  angezeigt,  ebenso  die  Erklärung  der  Ladung 
beim  Contact  heterogener  Körper,  welche  verschieden  starke  Anziehungen 
gegen  die  Elektricitäten  haben  und  so  zur  Bildung  einer  Doppelschicht 
derselben  Veranlassung  geben. 

FöppP)  nimmt  hierzu  an,  das  elektrische  Fluidum  im  Inneren  1017 
der  Körper  sei  frei  verschiebbar  und  ausser  dem  Coulomb^ sehen  Gesetze 
auch  noch  elastischen  Kräften  unterworfen,  welche  an  jeder 'Stelle 
von  der  Raumdichte  der  Ladung  bezw.  dem  Diflerentialquotienten  der- 
selben abhängen.  (Maxwell  nahm  die  Elasticität nur  im  Inneren  dielek- 
trischer Körper  an.) 

Es  existire  nur  ein  Fluidum.  Im  unelektrischen  Zustande  ent- 
halte 1  ccm  des  Leiters  ein  bestimmtes  Quantum  positiver  Elektricität 
Sq\  ist  er  positiv  geladen,  die  Menge  e  =  Sq  -\-  ^£.  Bei  negativer 
Ladung  ist  — ^e  statt  -[-  ^£  zu  setzen. 

Wird  die  Dichte  von  Sq  auf  s  erhöht,  so  entstehen  elastische  Druck- 
kräfte, welche  wegen  der  leichten  Beweglichkeit  des  Fluidums  in  den 
Leitern  unabhängig  von  der  Richtung  nur  als  Functionen  der  Coor- 
dinaten  anzusehen  sind. 

Ist  der  Flächendruck  Pf  so  ist 


1)  Föppl,  Wied.  Ann.  29,  591,  1886. 
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§04  tSindringen  der  filektricit&t. 

p  =  cdB^ 1) 

WO  c  eine  Constanie  ist;  c-  hat  die  Dimensionen  wie  ein  Potential,  also 
Dim.  Z/*/« JM*/«  !Z*~^  und  ist  gegen  1  Daniell  Bohr  gross. 

Ist  ein  Leiter  sehr  gross  im  Yerhältniss  zur  Dicke  der  elek* 
trischen  Schicht,  so  dass  ein  kleines  Stück  derOherfläche  als  eben  anzu- 
sehen ist  und  errichten  wir  auf  derselben  gegen  das  Innere  hin  eine 
Normale^  zählen  die  Abstände  r  von  einem  Punkte  derselben  und  setzen 
für  die  Oberfläche  r  =  jß.  Bezeichnen  wir  mit  fp  das  Potential,  so  ist 
die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  der  im  Yolumenelement  enthaltenen 
,  positiven  Elektricität : 

%^.t  =  .    .......   .V 

also  nach  Gleichung  l) 

(p  =L  —  c  I  —  =  C  —  cloge. 

Da  im  Inneren  (p  =  (pi  und  €  =  €q  ist,  so  folgt 

s 
q)  —  q)i:=  —  clog  — 3) 

So 

Für  die  Eugel,  eine  Röhre  oder  eine  weit  ausgedehnte  Platte  ist 
die  Laplace-Poisson'sche  Gleichung -t-j  =  —  4«^£,  also  nach 
Gleichung  3):  ^._^ 

^  =  _4;rao(e-V-^l).    .....    4) 

woraus  folgt: 

WO  'G  dadurch  bestimmt  ist,  dass  im  Inneren  dfpjdr  =  0  ist,  oder  bei 
Substitution  z  für  (9?»-  —  9?)/«: 

r  =  (i+V/irT__if__ 5) 

wo  Gl  eine  neue  Gonstante  ist. 

z  ist  eine  absolute  Zahl.  Sie  ist  von  Null  wenig  verschieden,  so 
dass  man  die  Exponentialgrösse  unter  dem  Wurzelzeichen  in  eine  schnell 
convergirende  Reihe  entwickeln  kann.  Es  werde  dann  das  zweite  Glied 
rechts  Z  und  sein  Werth  an  der  Oberfläche  Z«.     Dann  ist: 

B  —  r  =  Za  —  Z 6) 

Begnügt  man  sich  mit  drei  Gliedern  der  Reihe,  so  wird : 


y  43r£o 


^=-V-i^J'^' ^> 

Nach  Gleichung  6)  lässt  sich  das  Potential  9  als  Function  von   r 
darstellen. 
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Danach  wird  das  Potential  und  die  Dichte  der  freien  Elektricität 
noch  in  einem  gewissen  Abstände  von  der  Oberfläche  nicht  genau  gleich 
Null  sein,  wenn  sie  sich  auch  in  der  Nähe  derselben  zuerst  sehr  schnell 
ändert.    Die  Dicke  ö  ist  gleich        

^^Vl^^^T «) 

worin  jb  so  klein  zu  setzen  ist,  dass  es  nicht  mehr  nachgewiesen  werden 
kann.  Würde  ej^  gleich  einer  Million  gesetzt,  so  erhielte  man  d  doppelt 
so  gross,  wie  für  jSa/^  =  1000.  Wenn  man  femer  als  Dicke  der  Schieb^ 
den  Werth  d  Ba  j -d  B  definirt,  für  den  das  Yerhältniss  der  freien  Elektri- 
citäten  einen  bestimmten  grossen  Werth  annimmt,  so  ist 

log  -j- 9) 

Die  Schicht  freier  Elektricität  8  ist  demnach,  wie  die  Er- 
fahrung beweist,  sehr  dünn,  also  wird  auch  der  constante  Factor  in 
Gl.  8  und  9  sehr  klein  sein. 

Schreitet  ferner  in  einem  Draht  in  der  Richtung  der  X-Axe  eine  lon- 
gitudinaJe  Welle  fort,  ist  die  Verrückung  eines  Theilchens  in  der  Rich- 
tung der  X-Axe  |,  ft  die  Masse  des  in  einem  Cubikcentimeter  enthaltenen 
Fluidums,  t  die  Zeit,  y  die  Masse  der  elektrostatischen  Einheit  der  Elek- 
tricität, so  ist 

8i>    ,        8^1 


y  43rfi 


und  hiemach 


C  X  Ol* 

c    8«!         dH 


und  daraus  c  ■=  w^y,  wo  u^  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Störung  ist.  Da  w  experimentell  bestimmt  ist,  kann  auch  c  oder  y  bestimmt 
werden.  Bei  c  lässt  sich  eine  untere  Grenze,  also  auch  für  y  angeben; 
jeine  obere  ist  schon  früher  erkannt,  so  dass  also  der  sehr  wichtige  Werth 
von  y  in  gewisse  Grenzen  eingösohlossen  ist. 

Nach  Föppl^)  ist  das  elektrische  Fluidum  in  den  Leitern  1018 
theil weise  compressibel  elastisch,  entgegen  der  früheren  Annahme 
der  Y  oll  komm enenCompressibilität  oder  der  absoluten  Incompressi- 
bilität. —  Letztere  Annahmen  führen  nur  zu  richtigen  Resultaten,  wenn 
man  nach  Maxwell  die  Ladungen  in  die  die  Leiter  umgebenden  Isola- 
toren Yerlegt. 

.Nach    §.    1017    ist   die    reducirte   Dichte    der    elektrischen 
Schicht  8  auf  einen  geladenen  Leiter 

«=V^%^ 1) 


1)  Föppl,  Wied.  Ann.  31,  306,  1887. 
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Daraus  folgt  die  freie  Ladung  in  einem  Oberfläcbenelement  äf 

<y =00 

dM=  df=  JBa  I  e-^y^^^  d.d  =  df.^SoV-r^- 

Die  Ladung  ist  also  so  gross,  wie  wenn  sie  sich  über  eine  Schicht 
von  der  Dicke  d'  gleich  massig  mit  der  Dichte  dSa  yerbreitete,  welche 
sie  thatsächlich  an  der  Oberfläche  hat,  wenn 


Y    4ä£o 


gesetzt  wird,  d'  ist  die  reducirte  Dicke  der  Schicht.  Dieselbe  ist 
unabhängig  vom  Ladungspotential  und  für  jeden  Leiter  eine  Constante. 

Auch  Budde^)  hat  bewiesen,  dass  der  stationäre  Strom  nicht  he- 
friedigend  erklärbar  ist,  wenn  man  die  Elektricität  als  absolut  com- 
pressibel  oder  inoompressibel  ansieht.  Die  Annahme  der  Masticität  der- 
selben hebt  die  Schwierigkeit.  Nach  Budde  sind  die  freien  Ladungen 
auf  der  Oberfläche  der  Stromesleiter  durch  die  Erfahrung  gegeben.  Er 
untersucht,  ob  die,  diese  Ladungen  bildenden  elektrischen  Partikel  sich 
bewegen  oder  in  Ruhe  sind.  Im  letzteren  Falle  müssten  zwischen  den 
statischen  Ladungen  und  Strömen  neue  besondere  Kräfte  auftreten,  was 
den  bisherigen  Erfahrungen  widerspricht. 

Ist  q>  das  Potential  der  Elektricitäten,  so  ist  nach  Föppl  nach  dem 
Green'schen  Satze  für  ein  Element  eines  Stromfadens 


f^"Pdlc=f^£d6. 


Für  die  Seitenflächen  verschwindet  d(p/dn,  nach  dem  Ohm' sehen 
Gesetz  heben  sich  auch  die  Beiträge  der  Grundflächen  gegen  einander 
fort,  also  ist  d^tp  =  0.  Die  freie  Ladung  kann  nur  auf  der  Oberfläche 
strömen,  was  in  Rücksicht  auf  die  abgeleiteten  Stellen  zu  einem  Wider- 
spruch führt.  Ist  aber  die  Elektricität  elastisch,  so  ist  dies  nicht  mehr 
der  Fall.  Die  Kräfte  dq}/dn  sind  nicht  NuU,  die  freien  Elektricitäten« 
können  auch  im  Inneren  im  Verein  mit  dem  strömenden  neutralen  Flui- 
dum  fliessen. 

Nach  §.  1017,  Gleichung  3)  ist 

9)  —  9?i  =  —  c  Zo^  j- , 

wo  q>i  das  Potential  in  einem  merklichen  Abstände  von  der  Oberfläche 
ist.     Bei  partieller  Differentiation  nach  der  Stromrichtung  e  wird 

d<p      d  q)i c  ds l  dp 

dz        dz  B  dz      s  dz^ 

also 

dz'^'s  dz~    dz'     *  • ^ 

^)  Budde,  Wied.  Ann.  15,  558,  1882, 
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j)  ist  die  der  Ladung  de  entsprechende  elastische  Druckkraft.  Nach 
voriger  Gleichung  wirkt  also  im  ganzen  Querschnitt  dieselbe  in  der 
Richtung  der  Strömung  treibende  Kraft. 

Weitere  Betrachtungen  über  die  elektrischen  Doppelschichten ,  die 
beim  Contact  heterogener  Metalle  durch  die  ungleiche  Anziehung  entstehen, 
führen  auch  zu  guten  Resultaten.  Indess  kann  man  nicht  wohl  die  in 
molecularer  Entfernung  yon  der  Berflhrungsstelle  auftretenden,  die  Elektri- 
cität  nach  dem  einen  und  anderen  der  beiden  Leiter  treibenden  Kräfte  als 
einzige  Ursache,  welche  neben  den  Cou Tom b'schen  Kräften  die  Schichten- 
bildung bedingten,  ansehen.  Hierzu  müsste  die  Elektricitfit  absolut  com- 
pressibel  sein,  was  den  elektrodynamischen  Erfahrungen  widerspricht.  Ist 
aber  die  Elektricität  elastisch,  so  müssen  in  jedem  der  Leiter  zwei  Schichten, 
eine  äussere,  die  so  weit  reicht,  wie  die  Wirkungssphäre  der  Molecular- 
kraft,  eine  innere,  viel  stärkere,  die  schon  dem  Einfluss  derselben  ent- 
zogen wäre,  vorhanden  sein.  Aus  den  Versuchen  über  elektrische  Endos- 
mose ergiebt  sich  die  Potentialdifferenz  zwischen  Glas  und  Wasser  etwa 
als  ein  geringes  Vielfaches  von  D.  Danach  wäre  ^>i  —  ^)a  annähernd 
\J)  und  D,  also  wäre 

Ä'  etwa  gleich  0,001  cm. 

c  wäre  etwa  10~~^£o*  Da  c  gegen  \D  ziemlich  gross  ist,  so  muss  die 
Dichte  des  Fluidums  der  Leiter  sehr  erheblich  sein.  Experimentell 
prüfen  Hesse  sich  dies  bei  dem  Hall' sehen  Phänomen. 

Die  Gesammtladung  einer  isolirten  Kugel  vom  Radius  r  ist 

da  die  Capacität  der  Kugel  gleich  dem  Radius  ist.     Also  folgt 

9>t  —  9a  =  --  9t- 

r 

Der  Potentialabfall  von  innen  bis  zur  Oberfläche  ist  hier  also  sehr 
gering.  Ebenso  ergiebt  sich  die  kinetische  Energie  des  elektrischen 
Stromes  so  klein,  dass  sie  sich  experimentell  nicht  bestimmen  lässt. 

Schon  früher  haben  wir  angegeben,  auf  welche  Weise  die  in  einem  1019 
Körpersystem  verbundenen  entgegengesetzten  Elektrioitätön  geschieden 
werden  können.  Beim  Contact  von  Leitern  oder  Nichtleitern  kann  dies 
durch  eine  ungleiche  Anziehung  der  einander  berührenden  Körper  auf 
die  beiden  Elektricitäten'  vor  sich  gehen,  wodurch  sowohl  die  Vol tauschen 
Fundamentalversuche,  als  auch  die  Erscheinungen  der  Reibungselektrioität 
erklärt  werden  können,  bei  welchen  letzteren  zur  fortdauernden  Er- 
zeugung von  Elektricität  eine  fortdauernde  äussere  Arbeit  für  die  Tren- 
nung der  beim  Contact  geladenen  Körper  verwendet  werden  muss.  In 
den  Hydroketten  wird  diese  Arbeitsleistung  durch  die  chemische  Ver- 
bindung der  mit  Elektricität  geladenen  Ionen  der  Erregerflüssigkeit  mit 
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den  Elektroden  und  unter  einander  geliefert.  Bei  den  thermoelektrischen 
Strömen  verrichtet  die  der  Gontactstelle  zugeführte  Wärme  die  Arbeit, 
wenngleich  das  Wesen  des  Phänomens  noch  nicht  feststeht  ßndlich 
bedingt  bei  der  Influenz  die  yeränderi«  YertheQnng  der  Elektricitaten, 
welche  z.  B.  mit  Wärmeproduction  Terknftpfb  ist,  eine  Arbeit,  sowie  bei 
der  Erzeugung  von  Inductionsströmen  die  Wechselwirkung  der  errogten 
Ströme  und  der  indncirenden  Ströme  der'  Magnete  eine  der  Arbeits- 
leistung im  inducirten  Kreise  gleiche  Arbeit. 

Auf  diese  Punkte  brauchen  wir  hier  nicht  noch  einmal  näher  ein- 
zugehen. Wir  behandeln  nur  noch  das  für  die  theoretiaohe  Betracbtang 
Erforderliche. 

1(^0  Wirkt  eine  elektrische  Scheidungskraft  auf  einen  Körper,  so  kann, 

wie  wir  schon  früher  erwähnt  haben,  je  nach  der  Beschaffenheit  des- 
selben, die  Elektricitätsyertheilung  in  verschiedener  Art  vor  sich  gehen. 

In  einem  vollkommenen  Nichtleiter  werden  die  Elektricitaten  nur 
in  jedem  einzelnen  Molecüle  geschieden.  Wirkt  die  Kraft  auf  alle  Molecüle 
gleich  stark  und  in  gleicher  Richtung,  so  heben  sich  die  Wirkungen  der  an 
beiden  Seiten  je  zweier  benachbarter  Molecüle  angehäuften  Elektricitaten 
nach  aussen  auf,  und  nur  an  den  Enden  des  Nichtleiters  erscheint  eine 
Ladung.  Hierbei  erreicht  sie  ein  Maximum;  ein  eigentlicher  Strom  ent- 
steht nur  bei  Aenderung  dieser  Yertheilung,  sonst  wird  keine  Arbeit 
geleistet,  sondern  nur  eine  Spannung  (potentielle  Energie),  ähnlich  wie 
in  einem  vollkommen  elastischen  Körper,  dessen  Gestalt  geändert  wird. 
Beim  Aufhören  der  Scheidungskraft  treten  die  EUektricitäten  wieder  zu- 
sammen, in  ähnlicher  Weise,  wie  ein  vollkommen  elastischer  Körper 
nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  seine  Gestalt  wieder  annimmt. 

Derartige  vollkommene  Nichtleiter  existiren  indess  nicht.  In  allen 
Körpern  vergeht  eine  gewisse  Zeit,  bis  bei  Einwirkung  der  elektromo- 
torischen Kraft  die  elektrische  Yertheilung  eine  bestimmte  Grösse  erreicht, 
und  ebenso  vergeht  eine  Zeit,  wenn  jene  Kraft  aufhört,  bis  die  Molecüle 
sich  depolarisiren.  Wird  daher  die  auf  der  Oberfläche  des  Nichtleiters 
angehäufte  Elektricität  entfernt,  so  erscheint  sie  durch  die  Wirkung  der 
inneren,  noch  polarisirten  Molecüle  von  Neuem.  Diese  Erscheinung 
bezeichnet  man  mit  dem  Namen  »Elektrische  Absorption". 

Dieses  Verhalten  ist  analog  dem  eines  elastischen  Körpers,  dessen 
Theile  eine  gewisse  innere  Reibung  besitzen,  wo  die  Molecüle  auch 
erst  allmählich  bei  Einwirkung  einer  äusseren  Kraft  ihre  geänderte 
Lage  annehmen  und  dieselbe  nach  Aufhebung  jener  Kraft  in  Folge  der 
elastischen  Nachwirkung  auch  nur  allmählich  gegen  die  frühere  ver- 
tauschen. 

Endlich  findet  noch  zwischen  den  durch  eine  äussere  elektrische 
Scheidungskraft  polarisirten  Molecülen  eine  aUmähliche  Ausgleichung 
der  einander  benachbarten,  entgegengesetzten  Elektricitaten  statt,  die 
innere  Ladung  verschwindet  und  der  Körper  behält  nur  an  seinen  Enden 


j 


Bewegung  der  £}ektricität  in  Leitern.  809 

Ladung  bei.  Dies  ist  der  Vorgang  der  Leitung,  welclier  bei  den  voll- 
kommenen Leitern  sehr  schnell  vor  sich  geht.  Dieser  EUektricitftts- 
bewegung  sieht  ein  gewisser  Widerstand  entgegen,  in  Folge  dessen  die 
Elektricitäten  die  ihnen  durch  die  äussere  Kraft  ertheilten  Geschwindig- 
keiten yerlieren,  am  Ende  des  Leiters  zur  Buhe  kommen  und  ihre  ver- 
lorene Bewegung  in  Wärme,  chemische  Zersetzung  (wenn  der  Leiter  ein 
Elektrolyt  ist),  mechanische  Wirkungen  umsetzen.  Wird  die  elektrische 
Scheidungskraft  entfernt,  so  gleichen  sich  die  nach  den  Enden  des  Leiters 
getriebenen  Elektricitäten  durch  einen  Bückstrom  wieder  in  demselben 
aus  und  .verrichten  dabei  in  Folge  des  Widerstandes  von  Neuem  eine 
Arbeit  unter  Verlust  ihrer  Bewegung. 

Es  wird  also  durch  die  elektrische  Scheidungskraft  eine  doppelte 
Wirkung  ausgeübt: 

Einmal  wird  in  Folge  der  entstehenden  elektrischen  Strömung  eine 
wirkliche  Arbeit  verrichtet; 

sodann  wird  in  Folge  der  elektrischen  Vertheilung  eine  Spannkraft 
(potentielle  Energie)  erzeugt,  welche  wiederum  bei^  ihrem  Verschwinden 
eine  Arbeit  verrichten  kann. 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Bewegung  der  Elektricitäten  in  1021 
relativ  guten  Leitern. 

Ist  die  Differenz  des  Potentials  der  äusseren  elektrischen  Kräfte  an 
den  Enden  des  Längen  dementes  dl  eines  Leiters  gleich  d  F,  ist  sein 
Querschnitt  dto^  seine  specifische  Leitfähigkeit  JCj  so  ist  die  in  der 
Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  geführte  Elektrioitätsmenge ,  also  die 
Stromintensität,  nach  Kirchhof f^)  (vergl«  Bd.  I,  §.  346): 

%  =  —  Jcdw  •  -3^, 

dl 

wie  es  das  Ohm' sehe  Gesetz  ergiebt. 

Da  die  Scheidungskraft  dV/dl  an  allen  Stellen  des  Querschnittes 
des  Leiters,  also  auf  alle  in  ihm  vorhandenen  Elektricitätstheilchen 
gleich  stark  wirkt,  so  müssen  sich  in  Folge  dessen  alle  diese  Theilchen 
im  Strome  bewegen ;  die  im  Leiter  bewegte  Elektricitätsmenge  bleibt  bei 
verschiedenen  Scheidungskräften  dieselbe,  und  nur  ihre  Geschwindigkeit 
ändert  sich. 

In  metallischen  Leitern  ist  demnach  die  Quantität  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  der  Leiter  geführten  Elektricitäten  pro- 
portional der  Scheidungskrafb ,  oder  der  an  den  Enden  des  Längen- 
elementes des  Leiters  wirkenden  elektromotorischen  Kraft.  Femer  ist  sie 
proportional  dem  Querschnitte  des  Leiters  und  endlich  abhängig  einmal 
von  der  Verzögerung,  welche  die  Scheidung  in  den  Molecülen  verschiedener 
Stoffe  erleidet,  und  sodann  auch  von  der  Grösse  und  dem  Abstände  der 
Molecüle,  welche  die  geschiedenen  Elektricitäten  bei  ihrer  Vereinigung 


1)  Kirchboff,  Pogg.  Ann.  78.  506,  1849. 
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mit  denen  der  Na^hbaratome  zu  durchlaufen  haben.  Diese  Bedingungen, 
welche  die  Beobachtung  nicht  trennen  kann,  bestimmen  den  Widerstand  r, 
den  umgekehrten  Werth  der  Leitfllhigkeit  k  des  betrachteten  metallischen 
Leiters. 

1022  Das  Wesen  der  Leitfähigkeit  der  metallischen  Körper  leitet 
Lorenz  1)  und  später  in  ganz  ähnlicher  Weise  Ostwald')  aus  denselben 
eigenthümlichen  Vorstellungen  ab,  die  auch  zu  den  gleichen  Zielen 
führen.  Wegen  der  grösseren  Kürze  halten  wir  uns  an  die  Darstellung 
von  Ostwald. 

Es  sei  ein  Körper  zusammengesetzt  aus  gleich  dicken  Platten,  die 
abwechselnd  aus  zwei  verschiedenen  an  sich  elektrisch  widerstandslosen 
Stoffen  bestehen ;  an  den  Grenzflächen  herrschen  Potentialdifferenzen  -\-  Jt 
und  — ?r,  die  nach  dem  zweiten  Hauptsatze  der  absoluten  Temperator 
proportional  sind :  TT  =  A;  T,  ebenso  wie  die  Peltierwärme,  die  hier  erzeugt 
wird.  Geht  nun  bei  der  Temperatur  T  der  Strom  i  durch  das  System, 
so  treten  an  den  Grenzflächen  Erwärmungen  und  Abkühlungen  ein ,  es 
bilden  sich  die  Temperaturen  T  -\-  d  und  T  —  ^  aus ;  die  entwickelten 
Wärmemengen  sind  Wi  =  /Ä(T+^)  und  tt?a  =  —  ik{T — d\  ingesammt 
also  w  =  2i1c^,  Dieser  Energie  Verlust  befolgt  dieselben  Gesetze,  wie 
der  durch  den  Widerstand  der  Metalle  erzeugte:  er  ist  bei  gegebener 
Stromstärke  der  Länge  des  Leiters  direct,  dem  Querschnitte  umgekehrt 
proportional,  ferner,  da  ^  proportional  t,  selbst  proportional  dem  Quadrat 
der  Stromstärke.  Endlich  ergiebt  sich  auch  der  Widerstand  proportional 
der  absoluten  Temperatur  und  umgekehrt  proportional  der  Wärmeleit- 
fähigkeit, wie  das  die  Gesetze  von  Clausius  und  von  G.  Wiedemann 
und  Franz  für  reine  Metalle  aussagen.  Um  also  die  Gesetze  des  Wider- 
standes für  Metalle  abzuleiten,  braucht  man  nur  zwischen  den  Molecülen 
derselben  und  dem  diese  umgebenden  Baum  PotentialdifPerenzen  anzu- 
nehmen. Beimengungen  von  Fremdkörpern  müssen  den  Widerstand 
erhöhen. 

Ob  diese  Annahme  über  den  Aufbau  der  metallischen  Körper  als 
definitiv  anzusehen  ist,  müssen  weitere  Untersuchungen  lehren. 

1023  Bei  den  Elektrolyten  treten  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  den  Me- 
tallen ein,  nur  dass  die  Ionen  mit  den  Elektricitäten  sich  bewegen  und 
so  auch  das  Yerhältniss  der  Massen  der  Ionen  zu  den  Elektricitäts- 
mengen,  mit  denen  sie  beladen  sind,  sowie  die  mechanischen  Wider- 
stände, die  sich  ihrer  Bewegung  entgegenstellen,  für  die  Geschwindigkeit 
ihrer  Bewegung  in  Betracht  kommen  (vergl.  Bd.  II,  §.  1172). 

Wir  haben  schon  Bd.  II,  §.  1208  angeführt,  dass  diese  Betrachtung 
auf  eine  Schwierigkeit  stösst,  da,  wenn  sich  die  Elektricität  zwischen 


')  Lorenz   (Kopenhagen),   Wied.  Ann.   13,   382,   1850.   —   ^)  Ostwald, 
Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  11,  515,  1893;  Beibl.  17,  942. 
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den  Molecülen  der  MetaUe  ausgleichen  soll,  ein  bestimmtes  endliches 
elektrisches  Potential  erforderlich  wäre,  um  diese  Ausgleichung  zu 
bewirken,  und  wenn  die  Ionen  der  Elektrolyte  mit  einer  endlichen  Kraft 
an  einander  gebunden  wären,  ebenfalls  eine  endliche  elektrische  Poten- 
tialdifferenz nöthig  wäre,  um  sie  von  einander  zu  reissen.  Für  letzteren 
Fall  kann  man  die  von  Clausius  aufgestellte,  der  neueren  mechani- 
schen Wärmetheorie  entsprechende  Annahme  machen,  dass  die  Ionen 
der  Molecüle  der  Elektrolyte  sich  in  Oscillationen  befinden,  die  durch 
den  Strom  gerichtet  werden. 

Schon  Bd.  II,  §.  1150  haben  wir  die  Yalenzwerthe  der  Atome  und 
Elektrolyten  besprochen,  wie  sie  namentlich  von  v.  Helmholtz^)  hervor- 
gehoben worden  sind.  Es  sind  indess  noch  die  Elektricitätsquanten  zu 
bestimmen,  welche  mit  den  einzelnen  Atomen  verbunden  sind.  Dies 
folgt  nach  y.  Helmholtz  in  folgender  Weise: 

Nach  F.  und  W.  Kohlrausch ^)  wird  von  einem  Strom  von  1  Amp. 
in  1  See.  0,1160  ccm  Wasserstoff  von  0^  und  760  mm  Druck  abgeschieden.  * 
Die  durch  dieselbe  Intensität  1  Amp.  in  1  See.  durch  den  Querschnitt  des 
Stromes  übergeführte  Elektricitätsmenge  ist  gleich  10'^^  elektromagneti- 
schen oder  3.10~*  elektrostatischen  (C-ö.-S.)  Einheiten.  Ist  nun  die 
ganze  Menge  der  an  der  Kathode  ursprünglich  vorhandenen  Ionen 
positiv  geladen,  so  entweicht  bei  der  Elektrolyse  die  Hälfte  neutral,  wo- 
für sich  die  andere  Hälfte  mit  den  negativen  herantretenden  Ionen 
vereint.  Es  beträgt  also  in  0,1160  Wasserstoffgas  die  gesammte  Ladung 
der  positiven  bezw.  negativen  Ionen  lÖ.lO"" ®  positive  bezw.  negative 
elektrostatische  C.-(T.-S.-Einheiten.  Danach  ist  der  absolute  Werth  der 
Ladung  eines  Atoms  in  1  ccm  Wasserstoff  bei  0^  und  760  mm  Druck 

E=  129 .  10-8  cni  %  g  Vi  See. -i. 

Nach  Stoney^)  ist  dieselbe  Elektricitätsmenge,  welche  er  „Electron*^ 
nennt,  gleich 

V  =  3. 10~" cm *A  g Va  Sec.-^ 

Nach  V.  Helmholtz  (1*  <^0  ergiebt  sich  nach  elektrolytischen  Be- 
stimmungen, dass  diese  Kräfte  alle  anderen  Kräfte  der  Atome  übertreffen, 
so  dass  die  entgegengesetzten  Ladungen  der  Ionen  eines  Molecüls  haupt- 
sächlich die  letzteren  zusammenhalten. 

Im    Anschluss    an    die    Arbeiten    von   Johnstone    Stoney   und  1024 
Richarz  hatEbert^)  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  man  ein  mit  seinen 
Valenzladungen  versehenes  Atom  oder  Molecül  wie  einen  Hertz' sehen 


1)  H.  y.  Helmholtz,  Vorträge  und  Reden  2,  275  (1881);  Bicharz, 
Wied.  Ann.  52,  396,  1849.  —  ^)  F.  und  W.  KohlrauBch,  Wied.  Ann.  27 
bis  59,  1886;  s.  auch  Richards  Sitzber.  d.  niederrhein.  Ges.,  12.  Jan.  1891, 
S.  21.  —  5)  Stoney,  Trans.  Dublin  Soc.  (2)  4,  563,  1891;  s.  auch  Ebert, 
Wied.  Ann.  49,  651,  1893.  Geföllige  Originalmittheilung.  —  *)  H.  Ebert, 
Wied.   Ann.  49,  651,  1893. 
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Oscillator  Yon  moleeularen  Dimensionen  und  die  Schwingungen  dieser 
Ladungen  als  Ursache  der  Yon  diesem  Molecül  ausgehenden  elektro- 
magnetischen Strahlung  auffassen  könne.  Indem  er  die  Hert zischen 
Formeln  auf  diesen  Fall  anwendet,  gelangt  er  hei  geeigneter  Berück- 
sichtigung der  in  Betracht  kommenden  Grössenordnungen  zu  einer  Reihe 
von  Folgerungen,  welche  durch  die  Erfahrung  bestätigt  werden.  So 
berechnet  er  aus  den  Messungen  und  Berechnungen  des  Leuchtenergie- 
inhaltes glühenden  Natriums  in  absolutem  Maasse  durch  £.  Wiede- 
mann^)  die  Grösse  der  Valenzladung  zu  1,4' X  10~"ii  cm*>^  gr*^  sec"~S 
ein  Werth,  welcher  mit  den  aus  der  Elektrolyse  folgenden  in  der  Grossen- 
ordnung  übereinstimmt.  Die  G.  Wiedemann'sche  Luminesc«nz- 
theorie  wird  hierdurch  mit  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  in 
innigste  Beziehung  gesetzt.  Auch  die  Dissociationswärme  wird  bei  den 
Fällen ,  wo  uns  Daten  über  die  directe  Trennungsarbeit  von  Molecülen 
in  ihre  Atome  vorliegen,  der  Grössenordnung  nach  richtig  erhalten,  wenn 
-  wir  sie  als  elektrische  Arbeit  gegen  die  Anziehung  der  Yalenzladungen 
betrachten  '). 

1025  Giese^)  dehnt  die  Vorstellung  yon  Ionen  auch  auf  die  Elektricitats- 

leitung  von  Metallen  aus.  Wir  wollen  dieselbe  nur  ganz  kurz  erwähnen 
und  für  das  Einzelne  auf  die  Originalabhandlung  verweisen.  Durch  die 
Bestimmung  der  Dicke  elektrischer  Grenzschichten  im  Vacuum  wird  als 
Annahme  die  Grösse  derMolecüle  entwickelt,  wonach  die  von  den  Ionen 
fortgeführten  Elektricitätsmengen  mindestens  1700  mal  so  gross  sind, 
als  diejenigen,  welche  dieselbe  Stoffmenge  als  Ladung  aufnehmen, 
die  von  einem  von  atmosphärischer  Luft  umgebenen,  zum  Maximum 
geladenen  Condensator  abgeschleudert  werden.  Die  Metalle  sollen  aus 
einzelnen  schwingenden  Molecülen  bestehen,  welche  je  aus  zwei  ent- 
gegengesetzt geladenen  Bestandtheilen ,  Atomen  oder  Atomgruppen,  zu- 
sammengesetzt sind,  die  an  ihre  Stelle  gebunden  sind.  Hierbei  ist  inner- 
halb molecularer  Dimensionen  das  Potential  nicht  mehr  constant. 
Zwischen  den  Molecülen  sollen  einzelne  Ionen  zerstreut  sein,  die  durch 
Zertrümmerung  der  Molecüle  entstanden  sind«  Ihre  Zahl  in  der  Massen- 
einheit ist,  wenn  das  Metall  unelektrisqh  ist,  nur  von  der  Structur  und 
Temperatur  des  Metalles  bedingt.  Werden  dem  Metalle  Ionen  entzogen, 
so  bilden  sich  sofort  neue.  Diese  Ionen  sind  dieselben  wie  die  Kationen 
von  Salzlösungen,  können  aber  im  Metall  ebensowohl  als  Kationen  wie 
als  Anionen  auftreten.  Wird  einem  unelektrischen  und  isolirten  Metall- 
stück eine  positiv  elektrisirte  Kugel  genähert,  so  entsteht  im  ersteren 
ein  neues  Potentialgefalle,  wodurch  negative  Elektricität  und  das  Anion 
zur  Kugel,  positive  Elektricität  von  derselben  fortgetrieben  wird.    Nach 


>)  G.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  37,  177,  1889.  —  «)  Vergl.  F.Richarz, 
ibid.  48,  491,  1898  und  H.  Ebert,  ibid.  50,  255,  1893.  —  S)  Oiese,  ibid.  37, 
576,  1889. 
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einiger  Zeit  bildet  sieb  ein  Gleichgewichtszustand,  wenn  das  Potential 
im  Innern  constant  gewosden  ist.  Die  Ionen  in  der  Grenzschicht  sind 
hierbei  nicht  aus  dem  Innern  eingewandert,  letzteres  bleibt  immer  un- 
elektrisch,  sie  sind  aus  Atomen  gebildet,  die  schon  vorher  in  den  dort 
befindlichen  Molecülen  vor  der  Influenz  sich  befanden. 

(Siehe  weitere  Betrachtungen  über  die  molecularen  Ladungen  der 
Ionen,  unter  Betrachtung  der  Dicke  der  Grenzschichten  u.  s.  f.  in 
Bd.  V.) 

Die  in  dem  Schliessungskreise  eines  Stromes  an  jeder  Stelle  thätige  1026 
elektrische  Scheidungskraft  wirkt  dauernd,  ertheilt  also  den  Elektricitäten 
oder  bei  den  Elektrolyten  den  mit  ihnen  yerbundenen  Ionen  immer  neue 
AnstöBse,  so  dass  sie  sich  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  bewegen 
müssten.  Die  Intensität  des  Stromes  würde  hierdurch  zunehmen.  Da 
sie  indess  abgesehen  von  den  Wirkuflgen  der  Selbstinduction  bald  nach 
Schliessung  der  Leitung  constant  wird,  so  muss  die  Zunahme  an  leben- 
diger Kraft,  welche  die  Elektricit&ten  auf  diese  Weise  erhalten,  auf 
irgend  eine  Weise  compensirt  werden.  In  der  That  setzt  sich  die  leben- 
dige Kraft  der  Elektricitätsbewegung  im  Schliessungskreise  vollständig 
in  mechanische  Arbeit,  wie  z.  B.  in  eine  Bewegung  der  Molecüle 
selbst ,  in  Wärme  um ,  und  es  bedarf  einer  fortdauernden  Wirkung  der 
Scheidungskraft,  um  den  Elektricitäten  neue  Anstösse  zu  ertheilen.  — 
Auf  diese  Weise  kann  die  Geschwindigkeit  der  Elektricitätsbewegung, 
d.  h.  die  Strom  in  tensität ,  obgleich  die  elektromotorische  Kraft  dauernd 
wirkt,  doch  eine  gewisse,  dieser  Kraft  proportionale  Grösse  niemals 
überschreiten. 

Wir  haben  schon  §.  996  angeführt,  dass  der  Widerstand  eines  Kör-  1027 
pers  in  elektrostatischem  Maasse  dem  umgekehrten  Werthe  einer 
Geschwindigkeit,  die  Leitungsfähigkeit  also  direct  einer  Geschwindigkeit 
entspricht.  In  der  That  ist  cet.  par.  die  Elektricitäts menge,  welche 
durch  den  Querschnitt  eines  Leiters  in  der  Zeiteinheit  fliesst,  dem  Wider- 
stände umgekehrt  proportional.  In  diesem  Sinne  konnte  auch  Riess 
bei  den  Versuchen  über  die  Gesetze  der  Batterieentladung  von  einem 
„Verzögerungs werthe"  der  in  die  Schliessung  eingeschalteten  Leiter 
sprechen,  welcher  ihrem  Widerstände  proportional  ist. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  specifische  Widerstand  W  (für  die  1028 
Einheit  der  Länge  und  des  Querschnittes),  welchen  der  Strom  in  einem 
Schliessungskreise  findet,  einer  Kraft  entspricht,  welche  bei  der  Ge- 
schwindigkeit Eins  der  Elektricitäten  sich  der  Bewegung  derselben  ent- 
gegenstellt, ähnlich  wie  die  Reibung  der  Bewegping  eines  mechanisch 
bewegten  Körpers,  und  dass  analog  mit  letzterer  der  Gesammtwider- 
stand  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung,  also  der  Stromintensität  i 
proportional  ist,  so  ist  in  den  ersten  Zeiten  der  Schliessung  die  Aende- 
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rung  der  Strom  inten  sit&t  durch  die  Gleichung  L.di/dt  ^  E  —  iW 
gegehen,  welche  mit  der  Bd.  lY,  §.197  aufgestellten  identisch  ist.  Ist 
der  Strom  constant  gewqrden,  so  wird  die  elektromotorische  Kraft  gerade 
durch  den  Reihungs widerstand  compensirt,  also  E  —  tTF=  0.  Diese 
Formel  stellt  das  Ohm 'sehe  Gesetz  dar.  Man  drßckt  das  eben  be- 
sprochene Yerhältniss  auch  wohl  aus,  indem  man  sagt,  die  Elektrici- 
tät  besitze  keine  Trägheit 

1029  Eine  Entscheidung  über  diesen  letzteren  Punkt  lässt  sich  bei  der 
Betrachtung  der  Erscheinungen  der  Selbstinduction  herbeiführen. 

Ist  i  die  Stromintensität  in  einem  linearen  Stromkreise,  E  die  darin 
wirkende  elektromotorische  Kraft,  L  das  Potential  des  Leiters  auf  sieh 
selbst,  r  der  Widerstand  desselben  und  ist  in  demselben  Moment  die 
Stromintensität  an  allen  Stellen  des  Kreises  die  gleiche,  so  wäre: 

Eidt  =  i^rdt  +  \d  (Li^) 1) 

wenn  die  Elektricität  keine  träge  Masse  besässe.  In  gegentheiligem  Falle 
würde  zu  der  Formel  noch  das  Glied  \d  (mi^)  hinzuzufügen  sein,  wo  ft$ 
eine  Constante  wäre,  also: 

ir  =  E—{L  +  m)^ 2) 

at 

Die  Masse  m  wirkt  also  wie  eine  Vermehrung  des  Potentials  Jy,  wie  wenn 
letzteres  L'  =  L  -\-  m  wäre.  Die  Integralintensität  der  Extraströme 
wäre  also  grösser,  als  ohne  die  supponirte  Trägheit  der  Elektricität^). 

1030  Zur  Prüfung,  ob  L  von  L'  verschieden  ist,  schaltete  Lorenz')  in 
zwei  auf  einander  folgende  Zweige  der  Wh  eats  ton  ersehen  Drahtcom- 
bination  selbstinducirende  Spiralen  oder  Drähte  ein.  Die  beiden  anderen 
Zweige  waren  die  beiden  durch  den  zur  Brücke  führenden  Gontact 
getrennten  Theile  eines  Messdrahtes.  In  die  Brücke  wurde  ein  Telephon 
eingefügt.  Bei  der  Einstellung  des  Contactes,  bis  der  Ton  im  Telephon 
verschwand,  konnten  die  Constanten  2/,  L'  der  selbstinducirenden  Leiter 
in  den  ersten  beiden  Zweigen  mit  einander  verglichen  werden. 

Gerade  Drähte  wurden  hoch  über  dem  Boden  parallel  neben  einander 
aufgespannt;  die  Drahtrollen  (^96  Windungen  von  1  mm  dickem  über- 
sponnenem  Kupferdraht,  Höhe  121  mm,  und  JS  76  Windungen  von  1,3  mm 
dickem,  mit  Guttapercha  überzogenem  Drahte,  Höhe  216  mm)  waren  auf 
Glascylinder  gewunden.  Bei  den  Versuchen  mit  den  geraden  Drähten 
wichen  die  theoretisch  berechneten  Inductionsconstanten  von  den  beob- 
achteten nur  um  0,6  Proc.  ab.  Die  Yergleichung  der  Drahtrollen  mit 
den  gerade  ausgespannten  Drähten  ergab  freilich  Werthe  für  die 
letzteren,  welche  5  bis  6  Proc.  kleiner  als  die  berechneten  waren.    Doch 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  10,   414,  1880.    —    *)  L.  Lorenz  (Kopenhagen), 
Wied.  Ann.  7,  161,  1879. 
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kann  man  diese  Abweichungen  auf  die  inducirende  Rückwirkung,  der 
Umgebung  schieben. 

Da  die  Selbstinductionßcoefficienten  L^  und  L^  der  beiden  Zweige 
sich  wie  ihre  Widerstände  Ti  und  fj  verhalten,  also  Tilr^  =  X/X',  so 
konnte  auch,  wenn  J.  eine  Constante  ist,  r^/r^  ■=  (Lj  -\- Ar\)  j (L^ -{•  Ar%) 
sein  und  der  Werth  A  der  Beobachtung  entgangen  sein,  so  dass  das  neben 
dem  Selbstp«tential  auftretende  Glied  dem  Widerstände  a//g,  wo  a  der 
specifische  Widerstand,  l  die  Länge,  g  der  Querschnitt  ist,  proportional 
sein  konnte. 

Die  Anwendung  von  Flassigkeitswiderständen  gab  kein  Resultat. 

Deshalb  wurden  die  Versuche  yon  Feddersen  über  Flaschen-  1031 
entladungen  (Bd.  17,  §.  394  u.  flgde.)  wieder  aufgenommen,  wobei  die 
Rotationsgeschwindigkeit  des  Spiegels  (100  bis  200  Umdrehungen  in 
der  Secunde)  durch  die  Zeichen  einer  über  einer  geschwärzten  Messing- 
scheibe oscillirenden  Stimmgabel  mit  Schreibstift  bestimmt,  und  eine 
Batterie  von  neun- Flaschen  verwendet  wurde.  Die  Entladung  geschah  zum 
geeigneten  Zeitpunkte,  ähnlich  wie  bei  den  Experimenten  von  Fedder- 
sen; auch  wurden  die  Funken  photographirt. 

Zur  Bestimmung  der  Capacität  der  Batterie  wurden  erst  die  Capacitäten 
ihrer  einzelnen  Flaschen  unter  einander  verglichen,  indem  sie  mit  einander 
verbunden  geladen  und  dann  einzeln  durch  ein  Galvaiibmeter  entladen 
wurden.  Darauf  wurde,  die  Capacität  der  Leydener  Flaschen  mit  der- 
jenigen zweier  grosser  Gondensatoren  mit  cylindrischen  oder  planparallelen 
Platten  verglichen,  indem  die  Flaschen  mit  einem  Torsionselektrometer 
verbunden,  geladen  und  dann  durch  Verbindung  mit  dem  einen  oder 
anderen  CoQdensator  entladen,  und  wieder  die  Ladung  am  Elektrometer 
bestimmt  wurden. 

Die  berechneten  Werthe  der  Oscillationsdauern  entsprechen  sehr 
nahe  der  Beobachtung;  die  ersteren  sind  etwas  grösser  als  die  beob- 
achteten, entgegen  dem  Resultat  der  Feddersen'schen  Versuche,  wobei 
die  beobachtete  elektrodynamische  Constante  um  16  Proc.  gegenüber 
der  theoretisch  berechneten  zu  gross  ist.  Vermuthlich  wurde  indess  bei 
Berechnung  der  Capacität  der  Batterie  der  letzteren  durch  Kirchhoff 
die  Dielektricitätsconstanie  des  Glases  nicht  richtig  angenommen.  Der 
Elektricität  kann  man  nach  diesen  Versuchen  keine  Trägheit  beilegen^). 

Aehnliche  Versuche  hat  Hertz')« angestellt.  1032 

In  die  diagonal  gegenüberliegenden  Zweige  einer  Wh  eats  ton  ersehen 
Brücke  wurden  inducirende  Drahtsysteme  eingeschaltet,  das  Selbstpotential 
der  anderen ,  aus  dünnen,  durch  Glasröhren  voll  Wasser  gezogenen  Neu- 
silberdrähten gebildeten  Zweige  wurde  möglichst  klein  gemacht  und  der 

^)  Siehe  ebendaselbst  Versuche  über  die  Induction  in  geraden,  vom  Strome 
darchflosBenen  Eisendrähten,  wo  die  transversale  Magnetisirung  derselben  mit- 
wirkt. —  2)  Hertz,  Wied   Ann.  10,  414,  1880.      • 
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Widerstand  aller  vier  Zweige  so  abgeglichen,  dass  ein  constanter  Strom 
die  Nadel  des  Meyer  stein 'sehen  Galvanometers  mit  astatischem  Nadel- 
paare in  der  Brücke  (zur  Erreichung  des  Maximams  der  Wirkung  von 
möglichst  geringem  Widerstände)  nicht  ablenkte.  Dann  wurde  der  Strom 
der  Kette  im  unverzweigten  Theile  der  Leitung  durch  einen  Commu- 
tator  umgekehrt.  Die  Schwingungsdauer  der  Nadel  betrug  T  =  27,66 
Secunden.  Da  die  Ausschläge  zu  gering  waren,  wurde  innerhalb  zweier 
Secunden  im  geeigneten  Moment  der  Hauptstrom  20  mal  umgewendet 
und  zugleich  die  Verbindung  mit  dem  Galvanometer.  Die  ExtrastrÖme 
kamen  dabei  zur  völligen  Entwickelung.  Als  selbstinducirende  Systeme 
dienten  zwei  gleiche ,  doppelt  umwundene,  78,9  mm  lange ,  aussen  83,6, 
innen  67,3  mm  weite  Spiralen.  Bei  anderen  Versuchen  wurde  die  eine 
Spirale  ganz  benutzt,  von  der  anderen  aber  nur  die  eine  Windungs- 
reihe,  während  die  ausgeschaltete  Windungsreihe  durch  einen  gleichen, 
nicht  inducirenden  Widerstand  ersetzt  wurde.  Im  letzten  Falle  wurde 
durch  die  frei  gewordene  Windungsreihe  der  Spirale  der  rechtzeitig  um- 
geschaltete inducirende  Strom  geleitet,  wodurch  das  Potential  der  beiden 
Windungsreihen  der  Spirale  auf  einander  gemessen  wurde. 

Das  Potential  L  im  ersten  Falle  (89  250  mm,  bis  auf  1200  mm  genau) 
wurde  direct  berechnet,  das  Potential  2/'  im  anderen  Falle  (37  840  000  mm) 
wurde  durch  Vergleichung  mit  dem  Potential  zweier  gerader,  auf  dem 
Boden  ausgespannter  Drähte  bestimmt. 

Nach  Correction  in  Bezug  auf  die  Inductionswirkung  der  übrigen 
Theile  der  Brücke  ergab  die  Beobachtung  die  Stärke  des  Extrastromea 
gleich  1,1476/T,  während  aus  der  Berechnung  1,1351 /T  folgt.  Die 
Differenz  beträgt  nur  etwa  1  Proc. 

1033  Bei  weiteren  Versuchen  bestanden  die  Zweige  der  Brücke  aus  zwei 

ganz  gleichen  dünnen  Neusilberdrähten,  deren  Extraströme  sich  aufhoben, 
aus  einem  in  sich  zusammengefalteten  Draht  von  genau  berechenbarem, 
kleinem  Selbstpotential  und  endlich  aus  einem  aus  zwei  parallel  neben 
einander  laufenden  Drähten  gebildeten  Rechteck  von  hartem,  0,4104  mm 
dickem  Kupferdraht  von  7229  mm  Länge  und  946  mm  Breite,  durch 
dessen  beide  Theile  der  Strom  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Rich- 
tung fioss.  Das  Selbstpotential  betrug  in  beiden  Fällen  486200  und 
96580  mm.  Auch  hier  wich  das  berechnete  Verhältniss  der  beiden 
Extraströme  (5,330)  von  dem  beobachteten  (5,382)  nur  um  V^so  ab. 
Dasselbe  ergab  sich,  als  zur  Vermeidung  des  Einflusses  von  Temperatur- 
schwankungen der  dem  inducirenden  gegenübergestellte  Zweig  durch 
einen  Widerstand  von  Gaskohle  ersetzt  wurde. 

Demnach  kann  die  Existenz  einer  trägen  Masse  der  Elektricität  aas 
diesen  Versuchen  nicht  mit  Sicherheit  gefolgert  werden.  Die  kinetische 
Energie  der  elektrischen  Strömung  von  der  Dichte  Eins  in  einem  kupfer- 
nen Leiter  muss  jedenfalls  kleiner  als  0,008  mg  mm^/sec^  sein. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  keine  Beziehung  zwischen  dem  speei- 
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fischen  Widerstände    der   Metalle   und  der  Dichte  der  Elektricitftt  in 
ihnen  besteht. 

Ein  weiterer  Versuch  von  Hertz  ^)  ist  von  dieser  Annahme  frei.  1034 
Eine  sechseckige  versilberte  Glasplatte  war  auf  einer  Messingscheibe, 
mit  der  belegten  Seite  letzterer  zugekehrt  und  nur  durch  eine  dünne 
Luftschicht  Yon  ihr  getrennt,  befestigt.  Die  Messingscheibe  war  mit 
ihrer  Mitte  auf  eine  horizontale  Stahlaxe  aufgesetzt,  welche  in  zwei 
Lagern  rotirte.  Zwei  diametral  gegenüberliegende  Stellen  Ä  und  B  der 
Belegung  der  Glasplatte  waren  mit  der  Axe  und  einem  durch  dieselbe 
hindurchgehenden  Draht  verbunden,  welche  mittelst  Quecksilbernäpfen 
mit  den  Polen  einer  Kette  in  Verbindung  standen.  Zwei  um  90®  gegen 
erstere  gedrehte  Stellen  der  Belegung  C  und  D  waren  ebenfalls  durch 
zwei  Platindrähte,  welche  durch  ein  genau  centrirtes  Stück  einer  Glas- 
röhre hindurch-  und  um  sie  herumgingen,  mit  einem  sehr  empfindlichen 
Galvanometer  verbunden.  Nachdem  die  Verbindungen  so  abgeglichen 
waren,  dass  nach  längerem  Durchgang  des  Stromes  im  Galvanometer 
keine  Ablenkung  erfolgte,  wurde  die  Platte  in  schnelle  Botation  versetzt. 
Allein  auch  dann  zeigte  sich  eine  solche  nicht  mit  Sicherheit.  Besässe 
die  Elektricität  eine  Trägheit,  so  hätte  eine  Ablenkung  erfolgen  müssen, 
da  die  Elektricität  von  Punkten  langsamerer  Bewegung  nahe  der  Axe 
zu  solchen  von  schnellerer  Bewegung  am  Rande  übergingt). 

Bei  der  Ableitung  des  Ohm' sehen  Gesetzes  für  ein  homogenes  Stück  1035 
eines  linearen  Leiters  nach  Eirchhoff  in  der  Form  t  =  —  X.dV/dSj 
wo  i  die  Stromintensität,  A  die  Leitfähigkeit,  V  die  Potentialfunction 
der  freien  Elektricitäten ,  8  die  Axenrichtung  des  Leiters  ist,  ist  an- 
genommen worden,  dass  im  Inneren  des  Leiters  keine  freie  Elektri- 
cität vorhanden  sei.  Ob  dies  in  der  That  der  Fall  ist ,  hat  B  u  d  d  e  ^) 
erörtert. 

Soll' der  Strom  in  einem  geschlossenen  Leiter  dauernd  kreisen,  so 
muss  der  Werth  V  Unstetigkeiten  an  dem  Sitze  der  elektromotorischen 
Kräfte  haben ^),   oder  richtiger,  da  sich  daselbst  V  allmählich  ändern 


»)  Hertz,  Wied.  Ann.  14,  581,  1881. 

^)  Man  könnte  auch  die  Existenz  einer  Trägheit  der  Elektricität  durch 
Untersuchung  der  Verschiebung  der  in  einem  Leiter  durch  einen  benachbarten 
geladenen  Körper  vertheilten  Elektricitäten  bei  Botation  des  Leiters  vor  letzte- 
rem prüfen  wollen,  indess  ergeben  sich  complicirtere  Verhältnisse.  Die  hierbei 
eintretende  Bewegung  der  Elektricität,  welche  in  Folge  der  Strömung  stets  von 
Wärmeentwickelung  begleitet  ist,  und  bei  der  das  Potential  auf  der  Oberfläche 
und  im  Inneren  nicht  mehr  constant  ist,  und  sich  die  Elektricitätsvertheilung 
in  jedem  Augenblick  ändert,  ist  von  Hertz  (Wied.  Ann.  13,  266,  1884)  unter- 
sucbt  ffir  eine  um  einen  Durchmesser  rotirende  Hohlkugel,  sowie  einen  um 
seine  Axe  rotirenden  Hohlcylinder.  Dabei  ist  eine  im  Inneren  befindliche 
elektrische  Masse  nicht  mehr  vor  dem  äusseren  Einflüsse  geschätzt. 

8)  Budde,  Wied.  Ann.  15,  558,  1882.  —  *)  v.  Bezold,  ibid.  3,  12, 
1878. 

Wiedemann,  Slektiicitftt.    lY.  52 


glg  Vertbeilun);  der  Blektricität. 

kann  (bei  in  einander  diffundirenden  Flüssigkeiten),  müssen  ausser  den 
von  der  Potentialfun  et  ion  der  freien  Elektricit&ten  herrührenden  Kräften 
noch    andere  Scheidungskräfte   S  vorhanden   sein,    deren  Arbeitswerth 

I fSds  im  ganzen  Kreise  nicht  Null  ist,  und  es  wird: 

-K»-S) '> 

Ist  freie  Elektricit&t  im  Inneren  des  Leiters,  so  kann  man  die  verzögernde 
Kraft  des  Widerstandes  gleich  f^ug/Q^  setzen,  wo  g  vom  Stoff  des 
Leiters  abhängt,  u  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität,  Q^  ihre  natür- 
liche Dichtigkeit  ohne  Strom,  Q  die  Dichtigkeit  während  des  Stromes 
ist.  Ausserdem  können  event.  Kräfte  wirken,  welche  der  neutralen  Elek- 
tricität ohne  Strom  ihre  Dichtigkeit  ertheilen  und  sie  bei  der  Strömung 
zu  erhalten  streben.  Dieselben  sind  als  Druckkräfte  jp  in  der  Strom- 
richtung für  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge  aufzufassen,  welche  aber 
für  den  ganzen  Stromkreis  die  Scheidungskräfte  nicht  ändern.  Ist  0 
der  Querschnitt  des  Leiters,  so  ist  mithin  für  ein  Element  ds  die  ganze 
bewegende  Kraft 


i^-Ts+^-^^'f^''^'^' 


2) 


Multiplicirt  man  mit  udt  und  integrirt  über  den  ganzen  Stromkreis, 
so  erhält  man  die  darin  in  Form  von  lebendiger  Kraft  geleistete  Arbeit, 
welche  bei   constantem  Strom  gleich   Null  ist.     Beobachtet  man,  dass 

für  denselben  auch  fpds  =  0  und  fdV/ds  =  0  ist,  so  wird,  wenn 
f  =  iyX  ist,  der  Widerstand  nur  von  der  natürlichen  Dichtigkeit  der 
Elektricität  abhängig  und  es  gelten  die  Gesetze  von  Ohm  und  Joule. 

Ob  freie  Elektricität  in  und  auf  dem  Leiter  die  bestimmende  Ursache 
der  Strombewegung  ist ,  hängt  wesentlich  von  den  Kräften  p  ab.  Sind 
diese  überall  gleich  Null,  so  ist  die  freie  Elektricität  absolut  compressibel 
und  es  wirkt  an  jeder  Stelle  des  Stromes  in  homogenen  Leitern  als  be- 
schleunigende Kraft  nur  —  dV/d$,  an  Stellen  von  elektromotorischer 
Kraft  S  —  d  V/ds,  Dann  ist  also  freie  Elektricität  auf  dem  Leiter  für 
die  Strombewegung  unentbehrlich  und  muss  dem  Ohm' sehen  Gesetze 
entsprechend  vorhanden  sein. 

Ist  die  Elektricität  incompressibel,  so  würden,  wenn  auch  die  freien 
Elektricitäten  und  auch  —  dV/ds  verschwänden,  die  Kraft«  p  und  die 
Scheidungskräfte  allein  den  Strom  erhalten  können. 

Da  aber  freie  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Leiter  nach- 
gewiesen iflt,  so  kann  sie  dort  und  im  Inneren  entweder  a)  während  des 
Stromes  in  Buhe  bleiben,  oder  b)  in  Folge  der  treibenden  Kräfte  strömen. 

Im  Falle  a)  muss  auf  sie  eine  der  treibenden  Kraft  — dV/ds  ent- 
gegengesetzte Kraft  wirken,  welche  nur  von  dem  Strome  selbst  herrühren 
kann  und  die  Wirkung  von  —  dV/ds  auf  die  freie  Elektricität  aufhebt, 
Diese  Gegenkraft  muss  aber  auch  auf  die  natürliche  Elektricität  wirken 
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und  somit  auch  im  Inneren  des  Leiters  aufgehoben  werden,  d.  h.  die  Elek- 
tricität  muss  mit  Widerstand  gegen  die  comprimirende  Kraft  fliessen, 

b)  Bewegt  sich  die  freie  Elektricit&t  mit  dem  Strom,  so  muss  ihre 
Strömung  stationär  sein,  etwa  wie  der  Strom  einer  compressiblen  Flüssig- 
keit in  einem  geschlossenen  Rohre,  in  welches  an  einör  Stelle  eine  Pro- 
pellerschraube eingefügt  ist.  Hiemach  darf  die  Dichtigkeit  der  Flüssig- 
keit nirgends  Null  werden,  da  sie  sonst  daselbst  mit  unendlicher 
Geschwindigkeit  flösse.  Sowohl  bei  einem  einfachen  EHektricitätsstrom, 
wie  bei  zwei  gleichen  entgegengesetzten  würde  dieses  Bild  passen. 
Danach  würde  eine  Strömung  nur  allein  an  der  Oberfläche  nicht  ein« 
treten  können,  denn  wenn  wir  an  irgend  einer  Stelle  durch  Ableitupg 
die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricitäten  daselbst  zu  Null  machten, 
müsste  ihre  Geschwindigkeit  ebendaselbst  gleich  unendlich  werden.  Sie 
müsste  also  im  Inneren  fliessen. 

Entwickelt  man  wiederum  aus  Gleichung  2)  durch  Multiplication 
mit  udt  die  in  Form  yon  lebendiger  Kraft  im  Elemente  ds  erzeugte 
Arbeit  und  integrirt  für  ein  keine  elektromotorische  Kraft  enthaltendes 
homogenes  Leiterstück  s^  —  s^,  an  dessen  Enden  die  lebendigen  Kräfte 
Äf  und  Ai  sind,  so  wird: 

»1 

Da  indess  keine  besonderen  Wärmeänderungen  bei  Dickenänderungen 

eines  homogenen  Leiters  auftreten,  so  verschwinden  die  Werthe  Ä  gegen 
die  Arbeit  bei  Ueberwindung  des  Widerstandes,  es  ist  A^  —  -4.1  =  0. 
Dann  wird  bei  Ausführung  der  Integration : 

wo  w  —  1/a  der  Widerstand  ist. 

Soll  das  Joule' sehe  Gesetz  richtig  sein,  so  muss  j>  =  0,  d.  h.  die 
Elektricität  absolut  compressibel  sein. 

Soll  femer  der  Elektricitätsstrom  constant  sein,  so  muss 

d((o.dV/d$)/ds  =  0 
sein.     Wendet  man  hierauf  den  Green'schen  Satz 


f^y.äK=f^^ä. 


an,  wo  dK  ein  Raumelement,  dö  em  Oberflächenelement  eines  Körpers, 
V  die  nach  aussen  gerichtete  Normale  desselben ,  V  eine  beliebig  stetige 
und  endliche  Function  der  Coordinaten  ist,  so  folgt  z:/  F  =  0. 

Also  kann  keine  freie  Elektricität  im  Inneren  des  Leiters  sein,  was 
mit  der  Annahme  b)  nicht  übereinstimmt  ^). 

^)  Aehnliche Bemerkungen  vonLedieu,  Oompt  rend.  95,  619,  1882;  Beibl. 
6,  956. 
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Danach  wären  auch  die  später  zu  erwähnenden  Gesetze  von  Cl  au- 
slas, Yon  Riemann  und  der  elektrische  Doppelstrom  von  W.  Weber 
unhaltbar. 

1036  Es  erhöht  sich  femer  die  Frage,  ob  sich  experimentell  nachweisen 

lässt,  dass  die  Elektricitätsstfömung  in  einem  Leiter  gleich- 
werthig  mit  einer  mechanischen  Fortführung  von  Elektricitat 
mit  ihrem  ponderablen  Leiter  ist.  Diese  Frage  wird  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  dnrch  Versuche  von  Rowland^)  bejahend  beant- 
wortet. 

Er  Hess  eine  21,1cm  im  Durchmesser  haltende,  0,5  cm  dicke  Ebonit- 
Scheibe  bis  zu  61  mal  in  der  Secunde  um  ihre  0,9  cm  dicke  verticale 
Aze  rotiren.  Beide  Seitenflächen  waren  mit  einer  von  der  Axe  isolirten 
Vergoldung  versehen.  Ueber  und  unter  der  Scheibe  ruhten  conaxial 
zu  ihr  in  der  Mitte  durchbohrte  Glasscheiben  von  38,9  cm  Durchmesser, 
die  auf  einer  Seite  an  einem  ringförmigen  Streifen  yon  bezw.  8,9  cm 
innerem  und  24  cm  äusserem  Radius  yergoldet  waren,  und  meist  die  zur 
Erde  abgeleiteten  yergoldeten  Seiten  der  Ebonitplatte  zukehrten.  Die 
Ebonitscheibe  wurde  durch  eine  V3  mm  yon  ihrem  Rande  aufgestellte,  nui 
einer  grossen  Leydener  Batterie  mittelst  eines  Gommutators  yerbundene 
Spitze  mit  der  einen  oder  anderen  fUektricität  geladen.  Unmittelbar 
über  der  oberen  Glasscheibe  schwebte  in  einem  zur  Erde  abgeleiteten 
Messinggehäuse  mit  seiner  Ebene  senkrecht  zum  Radius  der  Scheibe 
ein  mit  einem  Spiegel  yersehenes  astatisches  System  yon  zwei  Magnet- 
nadeln yon  je  1,5  cm  Länge,  deren  Abstand  17,98  cm  betrug.  Seine 
Ablenkungen  konnten  durch  Scala  und  Fernrohr  beobachtet  werden. 
Elektrostatische  Einflüsse  durch  die  Elektricität  der  Batterie  auf  das 
Nadelsystem  konnten  auch  bei  Umkehrungen  der  Ladungen  nicht  beob- 
achtet werden.  Wurde  die  Ebonitscheibe  in  Rotation  yersetzt,  so  zeigt-e 
sich  ohne  Ladung  ihrer  Goldbelegungen  durch  die  Einwirkung  der.  in 
ihrer  Axe  inducirten  Ströme  ein  Ausschlag  des  Nadelpaares  im  Sinne 
der  Rotation.  Wurde  aber  die  Scheibe  elektrisirt,  so  änderte  sich  der 
Ausschlag  um  5'  bis  7,5  Scalentheile  in  dem  Sinne ,  wie  ihn  ein  mit  der 
Rotation  der  positiy  und  gegen  die  Rotation  der  negatiy  geladenen 
Scheibe  fliessender  Strom  erzeugen  würde.  Die  Wirkung  blieb  die  gleiche, 
als  die  Vergoldung  der  Ebonitplatte  durch  radiale  Linien  durchschnitten 
war.  Ebenso  wirkte  eine  dünne  Glasplatte  an  Stelle  der  Ebonitplatte, 
unter  der  sich  nur  eine  yergoldete,  ruhende,  zur  Erde  abgeleitete  Glas- 
platte befand.  —  Bei  anderen  Versuchen  war  der  Goldüberzug  der  Ebonit- 
platte durch  concentrische  Kreislinien  in  yon  einander  isolirte  Ringe 
getheilt,  deren  innerster  mit  der  Axe  yerbunden  war.  Dabei  wurden 
zwei  elektrische  Platten  in  Form  eines  nicht  bis  zur  Axe  reichenden 


1)  Bowland,  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  16.  März  1876,  211;   Pogg.  Ann. 
158,  487,  1876. 
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Kreissectors  von  oben  und  unten  der  Platte  gegenübergestellt.  Die  da- 
durch in  dem  gegenüberliegenden  Theile  des  Goldringes  yertheilte,  z.  B. 
positiYe  Elekiricität ,  wurde  bei  der  Rotation  fortgeführt  und  hinter  ihr 
wurde  durch  Vertheilung  immer  neue  positive  Elektricität  gebunden, 
wahrend  die  negative  Elektricität  frei  ^vurde. 

Die  positive  Elektricität  hat  hier  zwei  Wege  zur  Ausgleichung,  im 
Sector  und  ausserhalb  desselben,  die,  wenn  der  Sector  1/n  des  Kreis- 
umfanges  ausmacht,  sich  wie  1  :(n —  1)  verhalten.  Im  Sector  wird  dann 
entgegen  dem  Strome  eine  der  Summe  beider  Mengen  entsprechende 
Elektricitätsmenge  durch  Convection  fortgeführt.  Wenn  letztere  Be- 
wegung wie  Leitung  wirkt,  so  ist  im  Sector  die  Gesammtbewegung 

1  _  ^~^  _  1 
n  n 

Bei  kleinen  Sectoren  war  keine  sichere  Beobachtung  möglich;  bei 
grossen  (von  180°)  zeigte  sich  die  vorausgesetzte  Strömung  im  freien 
Theile  der  Scheibe;  sie  aber  war  nicht  messbar. 

Der  Werth  des  elektrischen  Potentials  in  der  Leydener  Batterie 
wurde  durch  Ladung  einer  kleinen  Flasche  mit  derselben  und  Messung 
der  Funkenlänge  bei  der  Entladung  nach  den  Beobachtungen  von 
Thomson  bestimmt.  Die  Elektricität  wurde  als  gleichförmig  auf  der 
Platte  vertheilt  und  nur  am  Rande  in  einem  unendlich  dünnen  Faden 
concentrirt  betrachtet  und  dabei  die  etwa  0,02  der  Einwirkung  auf  die 
untere  Nadel  betragende  Wirkung  auf  die  obere  Nadel  berücksichtigt. 
Ißt  V  =  28800.106  nach  Maxwell  oder  31074.108  nach  Weber  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  0,182  (CG.  S.),  so  lagen 
die  hiemach  berechneten  Werthe  etwa  zwischen  den  aus  den  beiden 
ersteren  Werthen  abgeleiteten.  Die  auf  das  Nadelpaar  wirkende  Kraft 
war  etwa  nur  0,0002  der  Kraft  des  Erdmagnetismus. 

Wäre  der  Versuch  vonRowland  richtig,  so  müsste  bei  periodischen 
Drehungen  die  Magnetnadel  eine  Arbeit  verrichten  können.  Die  rotirende 
Scheibe  erzeugt  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Intensität  der  Geschwin- 
digkeit, dessen  Aenderung  der  Beschleunigung  der  Bewegung  des  Körpers 
proportional  ist.  Diese  Aenderung  bedingt  aber  wiederum  eine  auf  die 
elektrischen  Punkte  wirkende,  der  Beschleunigung  proportionale  und  in 
ihrer  Richtung  wirkende  Gegenkraft,  welche  nach  Lippmann  einer 
Trägheit  der  Elektricität  entsprechen  würde  ^). 

Lecher^)  hat  die  Versuche  nicht  bestätigen  können.  1037 

Eine  Scheibe  von  Messing  oder  von  mit  Graphit  überzogener  Pappe 

von  22  cm  Durchmesser  drehte  sich  mindestens  200  mal  in  der  Secunde 

in  einer  Verticalebene  um  eine  von  ihr  durch  eine  Ebonitscheibe  isolirte 

Stahlaxe  und  wurde  durch  ein  Metallbürstchen  mittelst  einer  Holtz'- 


0  Lippmann,  Compt.  rend.  89,  151,  1879;  Beibl.  4,  53.  —  ^)  Lecher, 
Bep.  d.  Phys.  20,  151,  1884;  Beibl.  8,  665. 
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sehen  Maschine  auf  ein  Potential  von  etwa  5000  Volts  positiv  oder  negm- 
tiv  geladen.  Dieses  Potential  wurde  an  einem  absoluten  Elektrometer 
von  Thomson  abgelesen.  Der  Scheibe  parallel  und  nahe  ihrem  Mittel- 
punkte war  eine  gut  astasirte  und  mit  Spiegel  versehene  Magnetnadel 
aufgehängt.  Entgegen  den  Erfahrungen  von  Bowland  ergab  sieh  keine 
Wirkung. 

1038  Dagegen  hat  Himstedt^}  den  Bowlan  duschen  Versuch  mit  folgendem 
Apparate  wiederholt.  Zwei  matt  geschliffene,  von  ihrem  Rande  aus  auf  3  em 
Breite  mit  Graphit  eingeriebenCf  20  cm  im  Durchmesser  haltende  Glasplatten 
rotiren  auf  einer  Axe.  Sie  befinden  sich  zwischen  je  zwei  fest  aufgestellteD 
Glasplatten,  welche  auf  den  den  matten  Glasplatten  abgekehrten  Seiten  mit 
abgeleiteten  Stanniolblättem'  beklebt  sind.  Zwischen  den  inneren  Glas- 
scheiben hängt  ein  astatisches  Paar  von  4  cm  langen  Nadeln  ^mit  Spiegel, 
so  dass  die  untere  Nadel  gerade  unter  der  Graphitbelegung,  die  obere 
gerade  über  dem  Bande  der  Scheiben  hängt. 

Die  Schwingungsdauer  beträgt  bei  gleich  gerichteten  Magneten  1,6, 
bei  entgegengerichteten  50  Secunden.  Durch  einen  Bichtmagnet  wird 
die  Schwingungsdauer  auf  20  bis  30  Secunden  heruntergedrückt. 

Alle  Theile  des  Apparates  standen  durchaus  fest  und  waren  fest 
mit  einander  verbunden. 

Ein  Vorzug  dieses  Apparates  ist  die  Anwendung  zweier  Scheiben, 
deren  jede  auf  beide  Magnete  in  demselben  Sinne  wirkt. 

Um  die  Scheiben  zu  laden,  sind  sie  mit  je  zwei  Schleifcontacten  ver- 
bunden, von  denen  der  eine  zu  einer  Leydener  Batterie  fuhrt,  der  andere 
mit  einem  Edelmann^ sehen  Elektrometer  verbunden  ist. 

1039  Die  Versuche  ergaben,  dass  in  der  That  durch  die  elektrische  Gon- 
vection  elektromagnetische  Wirkungen  hervorgerufen  werden  können. 
Die  Ablenkung  des  astatischen  Nadelpaares  wechselt  ihr  Zeichen  sowohl 
bei  Umkehrung  der  Elektrisiruog  als  auch  bei  Umkehrung  der  Botations- 
ricbtung.  —  Sie  ist  direct  proportional  der  Botationsgeschwindigkeit.  — 
Sie  ist  ferner  direct  proportional  der  Dichte  der  elektrischen  Ladung 
oder,  bei  unveränderter  Capacität  des  Apparates,  direct  proportional  dem 
Potential  der  geladenen  Scheiben,  hinauf  bis  zu  3800  und  4500  Volts. 
Bei  niederen  Ladungen  störten  secundäre  Umstände  die  Beobachtungen. 
—  Versilbern  der  Scheiben  wirkte  wie  Einreiben  mit  Graphit.  —  Ohne 
Botation  wirkten  die  Scheiben  nicht. 

1040  Bei  neuen  Versuchen  von  Bowland  und  Hutchinson^)  wurden 
zwei  Scheiben  gleichförmig  um  horizontale  coaxiale  Axen  in  der  Ebene 
des  Meridians  in  gleichem   oder  entgegengesetztem  Sinne   in  Botation 


1)  Himstedt,  Wied.  Ann.  38,560,  1889. —  >)  Bowland  undHutchin 
SOn,  Pbil  Mag.  [5]  ^7,  445,  1889;  Beibl.  14,  74. 
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▼ersetzt.  Ihre  einander  zugekehrten  Seiten  waren  vergoldet.  Zwischen 
ihnen  befanden  sich  zwei  feste,  auf  den  den  Scheiben  zugekehrten  Seiten 
vergoldete  Glasplatten,  zwischen  denen  über  dem  Boden  einer  Messing- 
röhre die  untere  Nadel  eines  astatischen  Systems  in  der  Höhe  der  Ro- 
tationsaxe  hing.  Der  Spiegel  zum  Ablesen  über  der  oberen  Nadel  ist 
45  <)  gegen  die  Ebene  der  Scheiben  geneigt  befestigt.  Die  Nadel  selbst 
besteht  aus  zwei  kleinen  cubischen  Ebonitstücken,  die  an  einem  Alu- 
miniumdraht befestigt  sind,  und  auf  deren  beide  Seiten  kleine  Stücke 
von  stark  magnetisirten  Uhrfedern  geklebt  sind.  Die  Dimensionen  der 
Nadel  sind  so  1  X  1  X  10  mm.  Die  Platten  sind  von  vergoldeten  Ebonit- 
schutzringen umgeben,  welche  durch  Schrauben  genau  in  die  Ebene  der- 
selben zu  stellen  sind.  Ebenso  können  die  Glasplatten  den  Schutzringen 
parallel  gestellt  werden.  Die  rotirenden  Scheiben,  Glasplatten  und 
Schutzringe  sind  mit  radialen  Rissen  versehen ,  um  Ströme  in  periphe- 
rischer Richtung  zu  vermeiden. 

In  die  Peripherie  der  Scheiben  sind  acht  Messingzapfen  eingesetzt, 
die  etwa  5cm  weit  eindringen,  dann  parallel  deif  Axe  umgebogen  sind, 
bis  sie  die  vergoldete  Oberfläche  der  Scheiben  berühren.  Metallbürsten 
in  den  Schutzringen  schleifen  auf  diesen  Zapfen,  und  so  werden  die 
Scheiben  elektrisch.  Die  Rotationsgeschwindigkeit  der  durch  einen 
elektrischen  Motor  125  mal  in  der  Secunde  gedrehten  Scheiben  wird 
durch  ein  Zählerwerk  gemessen. 

Ausserhalb  der  Glasscheiben  befinden  sich  feste  Ebonitringe,  auf 
deren  mit  Nuthen  versehene  Peripherien  je  zwei  Drahtwindungen  ge- 
wickelt sind.  Sie  dienen  als  Multiplicator  zur  Messung  der  Nadel- 
constante.  '  Sie  werden  hierzu  bis  an  die  nunmehr  ruhenden  Scheiben 
vorgeschoben.  Der  durch  diese  Windungen  geleitete  Strom  wird  durch 
ein  Sinusgalvanometer  gemessen.  Die  erdmagnetische  Gonstante  H  an 
dem  Orte  desselben  wird  bestimmt,  indem  das- Sinusgalvanometer  nach 
Art  einer  Tangentenbussole  von  einem  1  m  weiten  MessiDgkreise  um- 
geben ist.  Wird  dieser  Drahtkreis  und  ein  Weber'sches  Dynamometer 
gleichzeitig  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  so  ergiebt  sich  H  aus 
den  Ablenkungen.  Die  Ladung  der  Scheiben  geschah  durch  eine  mit 
4,5  Liter  grossen  Leydener  ^laschen  verbundene  Holtz'sche  Maschine. 
In  den  Stromkreis  der  letzteren  sind  ein  Commutator,  ein  grosses,  nach 
Art  einer  Wage  angeordnetes  absolutes  Thomson'sches  Elektrometer 
und  die  Scheiben  eingefügt. 

Zuerst  wurden  H  und  die  Nadelconstante  ß  bestimmt,  dann  die 
Potentialdifferenz  gemessen,  darauf  wurden  die  Scheiben  in  Rotation 
versetzt,  elektrisirt,  eine  Reihe  von  drei  Elongationen  der  Nadel  beob- 
achtet, die  Ladung  umgekehrt,  drei  weitere  Elongationen  gemessen  u.  s.  w. 
Je  nach  fünf  Minuten  wurde  die  Rotationsgeschwindigkeit  bestimmt, 
nach  jeder  Umkehr  die  Ladung  erneuert,  um  das  absolute  Elektromet-er 
auf  gleichen  Ausschlag  zu  bringen  u.  s.  f.  So  wurden  bis  etwa  25  Um« 
kehrungen  beobachtet. 
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Die  Rechnung  wird  unter  der  Annahme  ausgeführt,  dass  die  mag^- 
netisohe  Wirkung  der  rotirenden  Ladung  auf  die  untere  und  obere 
Nadel  der  in  der  Secunde  durch  jeden  Punkt  hindurohgehenden  £lek- 
tricitätsmenge  proportional  ist,  wie  bei  jedem  anderen  Strom. 

Schwierigkeiten  machte  die  Isolation,  namentlich  wegen  des  Glases 
im  Apparat.  Deshalb  wurde  die  Batterie  durch  Paraffin,  der  Gomma* 
tator  durch  Ebonit  isolirt,  an  Stelle  der  die  feststehenden  Glasplatten 
tragenden  Messingstützen  wurden  Ebonitstützen  verwendet.  Auch  muaste 
die  Aenderung  der  Ablenkung  bei  Umkehrung  der  Elektrisirung  bei 
ruhenden  Scheiben  durch  Lackiren  der  Messingtheile  eliminirt  werden. 
Die  in  der  Axe  inducirten  Ströme  bei  der  Rotation  hatten  keinen  .Ein- 
fluss,  da,  wenn  die  Azen  in  gleicher  oder  entgegengeaetster  Richtung 
rotirten,  die  Wirkungen  also  entgegengesetzt  waren.  Wurden  die  Scheiben 
nicht  elektrisirt  gedreht,  so  zeigte  sich  ohne  die  festen  Glasplatten 
zwischen  ihnen  und  der  Nadel  eine  regelmässige  Ablenkung,  die  beim 
EiQschieben  der  Glasplatten  verschwand,  bei  Ersatz  derselben  durch 
kleine  Messingplatten  sich  veränderte.  Der  Grund  war  Aussaugen  von 
Luft  aus  der  die  Nadel  enthaltenden  Röhre. 

Die  Versuche  bei  1,24  bis  1,80  cm  Abstand  der  Glasplatten  und 
Scheiben  gaben  im  Ganzen  relativ  gut  übereinstimmende  Resultate  für 
das  daraus  abzuleitende  Verhaltniss  der  elektrostatischen  und  elektro- 
magnetischen Einheiten  (2,26  bis  3,78). 

1041  In  einer  anderen  Weise,  ohne  directe  Ladung,  hat  Röntgen^)  schon 

vor  Himstedt  und  Rowland  und  Hutchinson  ähnliche  Versuche  an- 
gestellt. 

Eine  10  cm  im  Durchmesser  haltende,  0,35  cm  dicke  Glasscheibe 
rotirte  zwischen  zwei  horizontalen  Gondensatorplatten,  deren  obere,  mit 
der  Erde  verbundene  0,14  cm,  deren  untere  0,25  cm  von  der  Scheibe 
abstand.  Letztere  konnte  mit  positiver  oder  negativer  Elektricität 
geladen  werden.  Ueber  der  oberen  Platte,  0,30  cm  von  ihr  entfernt,  hing 
senkrecht  zu  einem  Radius  der  Scheibe,  mit  ihrem  Mittelpunkte  oberhalb 
der  Scheibe  nahe  ihrem  Rande  die  eine,  4,68 cm  lange  Magnetnadel 
eines  astatischen  Systems,  dessen  obere  4,74cm  lange  Nadel  24,5cm 
über  der  unteren  schwebte.  Die  Momente  der  unteren  und  oberen  Nadel 
betrugen  9,393  und  9,551  cm*^  g"/«  sec"~\  die  Schwingungsdauer  des 
Systems  war  17  See,  sein  logarithmisches  Decrement  1.  Die  Ablenkungen 
wurden  mittelst  Spiegel,  Scala  und  Fernrohr  gemessen. 

Bei  jeder  Umkehrung  der  Ladung  der  Gondensatorplatten  wurde 
die  Nadel  abgelenkt,  etwa  um  zwei  bis  drei  Scalentheile  (je  1  mm), 
in  dem  Sinne  eines  in  der  Richtung  der  Bewegung  fliessenden 
Stromes. 


^)  Röntgen,  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akademie  vom  19.  Jan.  1888.  Wied. 
Ann.  35,  264,  1888.  Genauere  Beschreibung  des  Apparates:  ibid.  40,  93, 
1890. 


i 
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Dabei  wirkt  eine  directe  Ladung  der  rotirenden  Scheibe  selbst 
nicht,  wi&  z.  B.  bei  den  Versuchen  von  Rowland.  Bestand  z.  B.  die 
untere  Platte  aus  zwei  von  einander  isplirten,  entgegengesetzt  geladenen 
Hälften  und  befand  sich  der  Mittelpunkt  der  Nadel  über  einer  Stelle  der 
rotirenden  Scheibe,  die  von  einem  Radius  derselben  getroffen  wurde,  so 
blieben  bei  schneller  Rotation  die  Ausschläge  zweier  mit  den  Hälften 
verbundenen  Elektrometer  bis  zu  jeder  folgenden  Gommutation  con- 
stant. 

Die  Wirkungen  beruhen  also  auf  der  Bewegung  eines  in  einem 
constanten  homogenen  Felde  befindlichen,  an  und  für  sich 
nicht  elektrisirteuDielektricums  senkrecht  zu  den  Kraftlinien.  Sie 
beruhep  nicht,  wie  bei  Rowland  undHutchinson,  auf  Convection,  ' 
bezw.  durch  Mitführung  der  freien  Elektricität  durch  ein  geladenes  Di- 
elektricum. 

Der  verhältnissmässig  einfachen  Annahme,  dass  an  der  einen  oder  1042 
anderen  Stelle  eines  Leiters  bei  der  Stromintensität  Eins  nur  die  Elek- 
tricitätsmenge  -f~  1-  1°^  positiven,  oder  nur  die  Elektricitätsmenge  —  1 
im  negativen  Sinne  sich  bewege,  steht  eine  zweite  Hypothese  gegen- 
über, deren  sich  namentlich  W.  Weber  bedient,  um  mit  Hülfe  noch 
anderer,  später  zu  erwähnender  Hypothesen  die  elektrodynamischen 
Erscheinungen  zu  begründen.  W.  Weber  ^)  nimmt  nach  dem  Vorgange 
vonFechner^)  zwei  gleiche,  aber  neben  einander  im  Schliessungskreise 
in  entgegengesetzter  Richtung  fliessende  Ströme  voq  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  an,  welche  in  Canälen  strömen,  die  zwischen  den  pon- 
derablen  Molecülen  der  Körper  in  grösserer  oder  geringerer  Weite  liegen. 
Durch  die  beständig  wirkende  elektromotorische  Kraft  würden  diese 
bewegten  Elektricitäten  immer  grössere  Geschwindigkeit  erhalten,  wenn 
sie  auf  ihren  Wegen  nicht  eine  Verzögerung  erlitten.  Diese  Verzögerung 
sah  Weber  zuerst  in  der  Anziehung  der  entgegengesetzten  elektrischen 
Massen.  Er  stellte  sich  dieselben  gewissermaassen  als  aus  einzelnen  dis- 
creten  Atomen  bestehend  vor,  welche  in  gewissen  Intervallen  sieh  hinter 
einander  fortbewegten.  Kommen  nun  ein  positiv  und  ein  negativ  elek- 
trisches Atom  bei  ihrer  entgegengesetzten  Bewegung  einander  nahe,  so 
ziehen  sie  sich  an  und  beschreiben,  ähnlich  wie  zwei  gegen  einander 
gravitirende  Körper,  um  ein  gemeinsames  Centrum  spiralförmige  Curven, 
die  durch  die  beständig  in  der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  erfol- 
genden Anstösse  durch  die  elektromotorische  Kraft  im  Sinne  jener  Rich- 
tung immer  mehr  in  die  Länge  gezogen  werden.  So  kommen  die  elek- 
trischen Theilchen  in  die  Wirkungssphäre  der  folgenden  Theilchen, 
rotiren  wieder  mit  diesen  um  ein  gemeinsames  Centrum  u.  s.  f.  Würde 
die  elektromotorische  Kraft  aufhören  zu  wirken,  so  behielten  die  elektri- 


^)  W.  Weber,  ElektrodynainiBche  Haassbestimmungen  2,  804  u.  flgde. 
3)  Fechner,  Pogg.  Ann.  64,  837,  1845. 
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sehen  Atome,  welche  gerade  einander  nahe  ständen,  ihre  Rotation  nm 
einander  bei,  und  der  galvanische  Strom,  welcher  in  einer  Fortbewegung 
der  elektrischen  Atome  bestände,  hörte  auf. 

Wenn  indess  nach  dieser  Hypothese  die  elektrischen  Atome  -|-  ai 
und  — &1   sich  zu  einander  mit    einer   gewissen  Geschwindigkeit    liin- 
bewegen  und  dann  um  einander  durch  ihre  Anziehung  rotiren,  so  müssen 
sie  durch  die  Anstösse  der  elektromotorischen  Kraft  eine  viel  grössere 
Geschwindigkeit  im   Sinne  der   ursprünglichen  Bewegung  erhalten,   als 
vorher,  um  sich  wiederum  zu  trennen.    Sie  liefen  dann  auf  die  Atome 
—  &o  ^^^  4-  Aa  niit  diesen  neuen  Geschwindigkeiten  zu,  rotirten   um 
diese  in  weiteren  Ourven  und  würden  wiederum  eine  grössere  Geschwin- 
^digkeit  in  der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  erhalten  müssen,   um 
sich  von  denselben    zu  trennen.      Es  wäre    also  stets    noch    eine    Be- 
schleunigung der  Bewegung  durch  die  permanent  wirkende  elektromoto- 
rische Kraft  vorhanden,    die   nur  dadurch  compensirt   werden  könnte, 
dass  diese  Bewegung,  wie  bei  der  §.  1024  erwähnten  Hypothese,  sich  in 
Wärmebewegung  umsetzte. 

1043  Auch  Herwig^)  fasst  den  Strom  als  eine  Bewegung  der  elektrischen 

Theilehen  von  einem  Körpermolecül  zum  anderen  auf,  und  somit  den 
Leitungswiderstand  als'  den  Widerstand ,  welchen  die  elektrischen  Atmo- 
sphären beim  Hinüberwandern  von  einem  Körpertheilchen  zu  dem  be- 
nachbarten Körpertheilehen  finden. 

Er  nimmt  an ,  dass  die  elektrischen  Atmosphären  an  der  fortschrei- 
tenden Bewegung  der  körperlichen  Molecüle  völlig,  an  der  oscillatori- 
schen  Bewegung  derselben  um  einen  Mittelpunkt  aber  nur  partiell  theil- 
nehmen.  Bei  dem  Wandern  der  elektrischen  Partikelchen  aus  der  Atmo* 
Sphäre  eines  Molecüls  zu  der  eines  anderen  muss  also  neben  der  Arbeit, 
welche  zur  Fortführung  der  ersteren  erforderlieh  ist,  auch  noch  die 
Arbeit  geleistet  werden,  welche  der  Aenderung  ihrer  Oscillationsbewegung 
entspricht. 

In  den  festen  Körpern  sollen  die  Elektricitätstheilchen  -  um  die  um 
feste  Mittellagen  schwingenden  Körpermolecüle  in  allen  möglichen  Rich- 
tungen schwingen;  also  in  zwei  benachbarten  Querschnitten  wenige 
Molecüle  im  gleichen  Bewegungszustande  sich  befinden.  Da  hiemach  bei 
dem  Hinüberwandem  die  Bewegungsrichtung  der  Elektricitätstheilchen 
sehr  stark  geändert  wird,  und  beim  Erwärmen  die  Energie  der  Bewegung 
der  Körpermolecüle  grösser  wird,  muss  mit  dem  Erwärmen  der  Leitungs- 
widerstand wachsen.  Bei  Flüssigkeiten  ist  die  Energie  der  Bewegungen 
der  Körpermolecüle  cet.  par.  grösser,  als  bei  festen  Körpern;  daher  findet 
beim  Uebergange  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  eine  Ver- 
mehrung des  Widerstandes  statt,  welcher  dann  bei  weiterer  Temperatur- 
erhöhung weniger  schnell  zunimmt,  als  bei  den  festen  Körpern,  da  dabei 


0  Herwig,  Pogg.  Ann.  153,  411,  1874. 
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die  Körpertheilchen  in  Folge  der  immer  kräftiger  werdenden  fortschreiten- 
den Bewegung  öfter  auf  einander  treffen  und  so  der  Uebergang  der 
elektrischen  Atmosphären  erleichtert  wird. 

Aehnliches  soll  auch  von  den  Gasen  gelten.  Hier  soll  in  Folge  der^ 
Steigerung  der  Zusammenstösse  bei  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Theilchen  bei  einer  Temperaturerhöhung  sogar  mit  der  letzteren  eine 
Abnahme  des  Widerstandes  eintreten.  —  Indess  ist  der  Widerstand  bei 
den  Gasen  doch  wohl  ganz  anders  aufzufassen.  —  Da  an  der  Grenze 
zwischen  einem  flüssigen  und  dampfförmigen  Theile  desselben  Metalles 
die  Bewegungszustände  der  Molecüle  an  keiner  Stelle  mehr  dieselben 
sind,  so  soll  in  Folge  dessen  sich  ein  grosser  Uebergangswiderstand 
bilden,  da  sich  die  Bewegung  der  Elektricitätspartikeln  beim  Uebergange 
von  den  Molecülen  des  flüssigen  in  die  des  gasförmigen  Metalles  YöUig 
ändern  muss. 

Wenn  auch  nach  der  einen  oder  anderen  Hypothese  aus  den  bisher  1644 
angenommenen  Gesetzen  über  die  Wirkung  der  Elektricitäten  in  die 
Ferne  nach  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Entfernung  und  den  daraus 
abgeleiteten  Bewegungsgesetzen  derselben  sich  sowohl  das  Ohm' sehe 
Gesetz,  wie  die  elektrolytischen  und  thermischen  Wirkungen  der  Ströme 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  ableiten  lassen,  so  weit  dies  ohne  eine 
nähere  Eenntniss  des  eigentlichen  Wesens  der  Elektricität  selbst  mög- 
lich ist,  so  genügen  sie  doch  in  keiner  Weise  zur  Begründung  der 
Fernewirkungen  des  Stromes,  der  elektrodynamischen  und  Inductions- 
erscheinungen. 

Aus  der  Formel  von  Ampere:  1045 

W  =  ^-^ — - — —  (cos  a  —  3/2  cos  0"  cos  &i), 

in  welcher  £  der  Raumwinkel  zwischen  den  von  den  Strömen  i  und  ix 
durchflossenen  Elementen  Ds  und  2>Si,  r  ihre  Entfernung,  <&  und  %y  ^^ 
Winkel  zwischen  den  Elementen  und  ihrer  Verbindungslinie  sind,  haben 
wir  die  von  Grassmann  aus  der  Wirkung  von  Winkelströmen  ab- 
geleitete, von  Hankel  aus  einer  besonderen  Hypothese  und  von  Glau- 
sius  (s.  w.  u.)  nach  einer  anderen  Ableitung  aufgestellte  Formel: 

__        1  iiiDsDsi     .    Q.         , 
W=  -  —^ — sin d^i  cos il^ 

entwickelt,  wo  ^  der  Winkel  zwischen  Ds  und  der  durch  Dsi  und  die 
Mitte  von  Ds  gelegten  Ebene  ist.  Diese  Formel  ergab  sich,  wenn  die 
Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  Dsi  durch 
einmalige  Ilitegration  nach  dem  Elemente  Ds  des  ersteren  berechnet  und 
angenommen  wurde,  dass  die  Wirkung  als  directe  Summe  der  Wirkungen 
der  einzelnen  Elemente  Ds  anzusehen  wäre. 


S28     Elektrodynamische  WechseLwirkung  von  Btromelenienten. 

Wird  endlich  durch  Integration  nach  Ds  und  DSi  die  Wechsel- 
wirkung zweier  geschlossener  Ströme  berechnet,  deren  Elemente  Ds 
und  Dsi  sind,  und  wiederum  angenommen,  dass  der  unter  dem  doppelten 
Integralzeichen  stehende  Ausdruck  die  Wirkung  der  Elemente  Ds  and 
DSi  darstellt,  durch  deren  directe  Summation  sich  die  Wirkung  der 
geschlossenen  Ströme  auf  einander  ergiebt,  so  wird  die  Wechselwirkung 
der  Elemente  D$  und  Dsi : 


oder  auch: 


_,  1  iiiDsDSi 

___  1  iiiDsDsi       ^      ^ 

2         r' 


In  diesen  Formeln  sind  aus  der  Amp  er  ersehen  Formel  alle  Glieder 
ausgeschieden,  welche  bei  der  doppelten  Integration  über  Ds  und  Dsi 
fortfallen. 

Diese  beiden  Ausdrücke,  ebenso  wie  die  Gomponenten  der  Wirkungen 
nach  beliebigen  Coordinaten,  sind  die  partiellen  Differentialquotienten  des 
von  F.  E.  Neumann  aufgestellten  Potentials: 

1  iuDsDsi 

2 — ;: — ««*• 

oder  auch  von: 

1^  iiiDsDsi 

2  r 


cos  0"  cos  d'i» 


Man  bezeichnet  die  Werthe  als  das  elektrodynamische  Potential 
der  Elemente  auf  einander. 

Schon  Bd.  III,  §.  79  u.  flgde.  haben  wir  untersucht,  ob  neben  den 
von  Ampere  angenommenen  Kräften  'nicht  noch  anders  gerichtete 
Kräfte  bezw.  Kräftepaare  zwischen  den  Stromelementen  wirken  können. 

1046  Da  bisher  alle  Beobachtungen  in  dem  Gebiete  der  Elektrodynamik 

nur  an  geschlossenen  Strömen  angestellt  werden  konnten,  haben  alle 
Formeln  für  die  Wechselwirkung  der  Elemente  derselben,  welche  bei  der 
Integration  über  die  geschlossenen  Kreise  das  gleiche,  mit  der  Erfahrung  . 

übereinstimmende,  durch  die  Formel  von  F.  E.  Neu  mann  ^)  ausgedrückte  1 


Resultat  liefern,   in   denen    also    zu    dem  einfachsten  Ausdrucke  noch 
Glieder  hinzutreten,  die  bei  jener  Integration  Terschwinden,  gleiche  Be- 


0  Lippich  (Wien.  Ber.  75  [2],  223,  1877)  hat  gezeigt,  dass  das  Integral- 
geaetz  von  F.  E.  Neumann  aus  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie 
für  die  ponderomotorische  Wirkung  geschlossener  gleichartiger  Ströme  unter 
der  Annahme  folgt,  dass  die  Arbeitsleistung  bei  Aenderung  der  Anordnung  der 
Ströme  nur  von  ihren  jeweiligen  Formen,  lAgen  und  Intensitäten  abhängt,  sich 
aus  den  Wirkungen  ihrer  Elemente  zusammensetzt  und  von  der  Anwesenheit 
anderer  Ströme  unabhängig  ist;  während  die  dem  Ampere' sehen  G^etze  zu 
Grande  gelegten  Annahmen  auf  manche  Bedenken  stossen,  und  dem  entsprechend 
die  aas  demselben  abgeleiteten  Elementargesetze. 


i 


i 

i 


Elementares  Potentialgesetz.  829 

rechiigung.  Dies  gilt  nicht  nur  von  der  Am  per  ersehen  Formel  selbst^ 
man  könnte  auch  ihr  noch  Glieder  beifügen,  welche  letzterer  Bedin- 
gung entsprächen.  Demnach  lässt  sich  auch  nach  den  Versuchen  an 
geschlossenen  Leitern  yon  vornherein  nicht  entscheiden,  ob  die  im  Vor- 
hergehenden erwähnten,  durch  Zerlegung  der  Ampere' sehen  Formel 
erhaltenen  Componenten  der  Wirkung  ungeschlossener  Ströme  wirklich 
existiren. 

» 

Für  die  Inductionserscheinungen  gilt  in  Betreff  der  Wechselwirkung  1047 
geschlossener  Stromkreise,  in  denen  sich  die  Intensitäten  der  Ströme 
ändern,  oder  welche  sich  gegen  einander  verschieben,  allgemein  das 
Inductionsgesetz  von  F.  £.  Neumann,  wonach  die  inducirte  elektro- 
motorische  Kraft  gleich  ist  der  Aenderung  des  durch  die  Formeln 
§.  1045  dargestellten  elektrodynamischen  Potentials  der  Leiter  auf  ein- 
ander, wobei  anzunehmen  ist,  dass  durch  den  inducirten  Leiter  ein  Strom 
von  der  Intensität  Eins  fliesst.  Dass  dabei  der  inducirende  Stromkreis 
durch  einen  Magnet  oder  Elektromagnet,  bezw.  die  denselben  repräsen- 
tirenden  Molecularströme  ersetzt  werden  kann,  haben  wir  bereits  früher 
ausgeführt.  Auch  hier  können  wir,  wie  bei  der  elektrodynamischen 
Wechselwirkung  der  Ströme  unter  einander  und  der  Ströme  und  Magnete, 
ohne  Aenderung  des  endgültigen  Resultats  die  Wirkung  aus  der  der  ein- 
zelnen Stromeselemente  zusammensetzen. 

Das  aus  dem  Ampöre^schen  Gesetze  und  den  Beobachtungen  von  1048 
Lenz  abgeleitete,  und  mit  ersterem  für  ponderomotorische  Kräfte  und 
geschlossene  Ströme  übereinstimmende  Potentialgesetz  von  F.  E.  Neu- 
mann  gilt,  wie  erwähnt,  eben  nur  für  die  Elemente  geschlossener 
Ströme.  So  ist  bei  der  Induction  durch  Verschiebung  eines  Leiters  auf 
zwei  anderen  die  Aenderung  des  Potentials  auf  den  gesammten  Strom- 
krein,  bezw.  das  Potential  auf  den  durch  den  Leiter  in  seiner  ersten  und 
letzten  Lage  und  die  dazwischen  abgeschnittenen  Theile  der  beiden 
anderen  Leiter  begrenzten  Stromkreis  zu  berechnen  u.  s.  f. 

Es  fragt  sich,  gerade  wie  bei  der  Ampere' sehen  Formel,  ob  man 
dasselbe  Gesetz  auch  für  die  zwischen  den  Stromelementen  wirkenden 
Kräfte  anwenden  kann.  Diese  Untersuchung  hat  von  Helmholtz^) 
vorgenommen,  indem  er  die  verschiedenen  Ausdrücke  für  die  Wechsel- 
wirkung der  Stromelemente  in  eine  gemeinsame  Formel  zusammenfasst. 
Wir  wollen  das  auf  diese  Weise  formulirte  Potentialgesetz  als  „elemen- 
tares Potentialgesetz*^  bezeichnen. 

ton  Helmholtz  hat  hiernach  dem  Potentiale  zweier  Stromelemente 
Ds  und  Dsi  auf  einander  die  Form : 


P=—  ^^a^|(l  +Ä)cos(DsDSi)  +  (l  — Ä;)cos(riJ}s)cös(riDsi) 


DsDsi 


^)  von  Helmholtz,  Joum.  für  reine  und  angewandte  Mathematik  72,  1, 
1870;  75,  35,  1872. 
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gegeben,  wo  A  =  1/v  ist,  indem  das  meohanische  Maass  der  Elektrici- 
t&ten  (nicht  das  von  Weber  angegebene)  statt  des  elektrodynamischen 
benutzt  ist,  für  welches  A^  =  ^  wäre  (Bd.  III,  §•  83),  k  eine  Gonstante 
ist,  darch  deren  geeignete  Wahl  die  Formel  in  den  einen  oder  anderen 
der  neben  einander  gültigen  Ausdrücke  des  Potentials  übergeht. 

Setzt  man  ä;  =  4*  ^^  so  erhält  man  den  aus  F.  K  Neumann'a 
Gesetz  abgeleiteten  Potentialwerth : 

f 

Setzt  man  Ä;  =  —  1,  so  erhält  man : 

P^  =  —  A^  —  cos(rDs)cos{rDSi)DsDsi, 

also  den 'der  Grassmann 'sehen  Formel  entsprechenden  Potentialwerth. 

Wird  Ä;  =  0  gesetzt,  so  erhält  man  einen  von  Maxwell  aus  später 

zu  erwähnenden,  besonderen  Betrachtungen  abgeleiteten  Werth  (s.  w.  u.). 

1049  Aus  dem  obigen  Potentialwerthe  folgen  die  Wechselwirkungen  der 
Elemente  J)s  und  Bsi  nach  den  drei  Axen  nach  Einführung  der  Werthe 
X,  yt  z  und  der  Richtungscosinus  der  Elemente  durch  Di£Eerentiatibn  des 
Werthes  P  nach  x,  y^  s.  Dann  ergiebt  sich,  dass  die  Resultante  nicht 
mehr  in  die  Verbindungslinie  der  Elemente  fällt,  und  ausser  dem  trans- 
latorischen Antriebe  noch  ein  rotatorischer  auftritt  (Tbl.  III,  §.  85). 
Drückt  man  femer  die  Cosinus  in  der  Formel  für  P  durch  die  Differential- 
quotienten ^on  r  nach  s  und  Si  aus  und  berechnet  das  Potential  Pi  eines 
geschlossenen  Stromes,  dessen  Element  Bsi  ist,  auf  das  Element  Ds^  so 
fällt  das  den  Werth  h  enthaltende  Glied  hinaus  und  es  bleibt 

Hier  ist  also  keine  Entscheidung  über  den  Werth  von  h  zu  treffen,  lieber- 
dies  steht  die  translatorische  Kraft  nicht  mehr  auf  dem  Elemente  Ds 
senkrecht,  wie  es  Ampere  aus  dem  wenig  zureichenden  Versuche  Bd.  III, 
§.  23  geschlossen  hatte. 

1050  Zur  weiteren  Prüfung  des  elementaren  Potentialgesetzes  kann  man 
die  Wirkung  der  Elemente  ungeschlossener  Leiter  ähnlich  wie  in  Bd.  III, 
§.  83  in  verschiedene  Theile  zerlegen. 

Fliesst  die  Elektricität  in  einem  Leiter  in  einzelnen  Stromfäden 
continuirlich  fort,  ohne  von  einem  Stromfaden  zum  anderen  überzugehen, 
so  kann  man,  wenn  sich  die  freie  Elektricität  an  einer  Stelle  des  Strom- 
fadens ändert,  annehmen,  dass  daselbst  ein  neuer  Stromfaden  beginnt 
und  zu  dem  schon  vorhandenen  hinzutritt.  Ist  die  Anhäufung  der  freien 
Elektricität  an  den  Enden  des  neuen  Fadens  in  der  Zeit  dt  gleich  de^ 
ist  die  Intensität  des  Stromes  in  demselben  gleich  ^,  so  ist  an  seinen 
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Enden  an  der  Eintritts-  und  Austrittsstelle  des  Stromes  i  =  ^  de/ dt. 
Dann  sind  die  elektrodynamischen  Wirkungen  im  Inneren  des  Strom - 
fadens  und  an  seinen  Enden  getrennt  zu  betrachten. 

Zu  dem  Ende  zerlegt  von  Helmholtz  das  Potential  P  der  Strom- 
elemente Ds  und  Dsi  auf  einander  in  zwei  Theile: 

von  denen  Pi  von  k  unabhängig,  P9  von  k  abhängig  ist. 

Ist  der  Stromfaden  biegsam  und  dehnbar,  so  sind  die  Längen  s  und 
81  yariabel ;  um  also  die  Elemente  zu  bezeichnen,  sind  neue  Parameter  p 
und  X  an  Stelle  von  s  und  Si  einzuführen,  welche  für  jeden  materiellen 
Punkt  des  Leiters  bei  der  Bewegung  unveränderte  Werthe  beibehalten. 
Dann  kann  man  zunächst  setzen ,  wenn  die  Coordinaten  der  Elemente 
X,  y,  ^,  S,  1?,  t  Bind : 

J  J   r\dpd7C      dpdn      dp  dnj 

Die  gesammte  X-Componente  der  Pi  entsprechenden  Wirkung  des 
Leiters  Si  auf  Leiter  S  ergiebt  sich  gleich  fJ'Xdx  =  —  ö  Pi/dx,dx, — 
Je  nach  der  Ausführung  der  Integration  erhält  man  dann  entweder: 

I.    1)  für  die  Kräfte  im  Inneren  von  8 


<7) 


.      .      V.,  ^^.,  ...  dt 

Xds  =  A^ludv    I     l-^-^-T-^ r^-r- 

dy    uTC 


UldZ      I  — ; ; -; — 

^      \^  dx    dn         dz    dJC 


dTt 


dic^ 


welcher  Ausdruck  dem  Grassmann 'sehen  Gesetze  entspricht; 
2)  für  die  an  den  Endpunkten  von  S  auftretenden  Kräfte 


dtj   r  dn 


welcher  Ausdruck  nach  dem  Potentialgesetze  hinzutritt;  oder: 
II.    1)  Für  die  Kräfte  im  Inneren  von  8  erstens 


i  = r—  rf 


^       L    \dsdsi       dsdsi      dsdsiJ         dsdsi]' 


welcher  Ausdruck  der  Ampere' sehen  Formel  entspricht,  zweitens 

Xa  =   —A^t-j- —  , 

dt      r^     ds 


^)  Auch  Beltrami   (Nuovo  Cimento  12,   149,  1874)  setzt  das  Potential 
gleich   d^r/dadsi  +  /(r)  cos  (Ds  D  Sj). 
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wo  de  die  Aenderang  der  freien  Elektricität  im  Leiter  Si  in  der  Zeit  di 
angiebt,  welche  Kraft  Ton  der  Einwirkung  der  Enden  Ton  8i  anf  du 
Innere  von  8  herräbrt. 

2)  Für  die  Kräfte  an  den  Endpunkten  von  8  erstens 

welche  Kraft  von  dem  Leiter  Si  auf  die  Enden  von  S  ansgeüht  wird: 
zweitens 

^"""        "^    dtdt      r     ' 

welche  Kraft  Ton  den  Enden  yon  Si  auf  die  Enden  yon  S  anageübt  wird. 
Endlich  sind  die  aus  Pf  abgeleiteten  Kr&fte  au  berechnen,   welche 
gleich  sind: 

.„  1  —  kdeds 

2      dt  dt 

Bei  der  Vereinigung  aller  Kräfte  nach  den  drei  Axen  würden  also 
folgende  Kräfte  von  dem  Stromesleiter  Si  auf  den  Leiter  S  ansgefibt 
werden : 

1)  Innere  Kräfte  zwischen  den  Elementen  Ds  und  Dsi,  welche  nadi 
dem  Am p^r ersehen  Gesetze  wirken. 

2)  Eine  abstossende  Kraft  zwischen  dem  Stromelemente  iiDsi  und 
der  an  den  Enden  von  8  frei  werdenden  Elektricität  e: 

decosjriDs,) 

^  ''  dt  ~~r     ^^y 

3)  Eine  abstossende  Kraft  zwischen  den  an  den  Stromenden  frei 
werdenden  Elektricitäten  e  und  £  von  der  Grösse 


2      dt  dt  ^ 


Während  also  die  erste  Wirkung  in  Folge  des  Ampere' sehen  Gesetzes 
dem  Werthe  DsDsi/r^  proportional  ist,  ist  die  zweite  dem  Werthe 
DSi/r  proportional.  Man  kann  diese  Werthe  nicht  in  Vergleich  stellen, 
da  die  ersteren  auf  unendlich  kleine  Elemente  Ds,  die  anderen  auf  End- 
punkte eines  endlichen  Leiters  wirken.  Die  dritte  Wirkung,  welche 
allein  mit  den  verschiedenen  Annahmen  über  den  Werth  k  sich  ändern 
würde,  ist  von  der  Entfernung  der  Elemente  unabhängig.  Da  aber 
von  den  beiden  Enden  eines  Stromleiters  zwei  entgegengesetzte  Kr&lte 
solcher  Art  ausgehen,  deren  Richtung  bei  grösserer  Entfernung  nur 
etwas  verschieden  ist,  so  nimmt  ihre  Resultante  dann  ab,  wie  l/r*. 

1051  Die  Kräfte  (2  und  3),  §.  1Q48,  welche  auf  die  Stromenden  wirken 

und  Kräftepaare  darstellen,  könnten  unter  Umständen  darauf  hinwirken. 


^)  Aehnliche  Zerlegungen  von  Blecke,  Wied.  Ann.  11,  284,  1880. 
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den  Leiter  zu  zerreissen.  Da  aber  auf  die  Trennung  jedes  einzelnen 
Querschnittes  nur  dasjenige  Paar  dieser  Kräfte  hinwirkt,  welches  an 
seinen  beiden  entgegengesetzten  Seiten  angreift,  und  jede  einzelne  dieser 
Kräfte  endlich  ist,  so  ist  auch  endliche  Festigkeit  des  Leiters  genügend, 
um  dieser  Zerreissung  zu  widerstehen^). 

Endlich  folgt  aus  diesem  Potentialgesetze,  dass  jede  Entstehung 
eines  neuen  Elementes  als  die  Yergrösserung  der  Länge  eines  Elementes 
um  z^a  im  Stromkreise  eine  Arbeit  verzehrt,  welche  der  Abnahme  des 
Potentials  gleich  ist,  also  gleich  A^r"^^  iii^s  Dsi  cosd"  cos&i,  bezw. 
Ä^  r~^  i  «1  ^s  Dsi  cos  s. 

Eine  Prüfung,  ob  in  der  That  derartige,  dem  elementaren  Potential-  1052 
gesetz    entsprechende   Kräfte   auftreten,    kann   entweder   durch    Unter- 
suchung   der   elektrodynamischen    Wechselwirkung   der   Stromelemente 
Fig.  245.  unter  einander  oder  der  Elemente  und 

Stromenden  vorgenommen  werden,  oder 
auch  durch  Untersuchung  der  umge- 
kehrten Erscheinungen  bei  der  Induo- 
tion. 

In  Betreff  der  Kräfte  zwischen  den 
Elementen  Ds  und  Dsi  eines  unge-  ' 
schlossenen  Leiters  sind  gegen  das 
elementare  Potentialgesetz  namentlich 
die  Rotationen  von  scheinbar  unge- 
schlossenen Leitern  unter  dem  Ein- 
flüsse geschlossener  Ströme  als  Ein- 
wände angeführt  worden,  wobei  keine 
Aenderung  des  Potentials,  bezw.  ein 
derselben  entsprechender  Bewegungsantrieb  auf  die  einzelnen  Elemente 
aufzufinden  wäre. 

Fliesst  z.  B.  ein  geschlossener  Strom  durch  den  Kreis  ABC  und 
ein  zweiter  durch  den  radialen  Leiter  DJEJ,  Fig.  245,  so  bleibt  das 
Potential  des  Kreises  auf  die  Elemente  des  radialen  Leiters  DE  in  allen 
Lagen  des  letzteren  unverändert,  und  dennoch  rotirt  derselbe^). 

Indess  ist  hier  nach  v.  Helmholtz^)  zu  bedenken,  dass  in  der 
Schicht,  in  welcher  der  Strom  von  dem  Ende  des  rotirenden  Leiters  zu 
dem  festen  oder  flüssigen  Leiter  (Quecksilber)  übergeht,  welcher  die 
weitere  continuirliche  Fortleitung  desselben  vermittelt,  sei  es  direct,  sei 
es  unter  Bildung  von  Funken  —  ohne  dass  indess  dabei  eine  Ansamm- 


^)  V.  Helmholtz,  Crelle's  J.  78,  273,  1874;  entgegen  Bertrand,  Compt. 
rend.  75,  861,  1872;  79,  337,  1874.  —  *)  Aehnliche  Einwände  von  C.  Neu- 
mann, Hath.-phys.  Berichte  d.  Eönlgl.  Bachs.  Ges.  der  Wi&sensch.  1872,  6.  148; 
siehe  daselbst  auch  eine  DiscuBsion  der  verschiedenen  Hypothesen  in  den 
Theorien  der  Elektrodynamik  und  Indnction.  —  ^)  Helmholtz,  Monatsber. 
d.  Berl.  Akad.  6.  Febr.  8.  91,  1873. 

Wiedemann,  Elektrioltftt.  IV.  53 
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luDg  freier  Elektricität  an  den  Begrenzungsflächen  derselben  statt- 
findet — ,  eine  Drehung  der  Stromfäden  eintritt,  die  um  so  grosser  ist, 
je  kürzer  die  Uebergangsscbicht  ist.  Hierbei  wird  also  im  Ganzen  eine 
von  der  Dicke  der  letzteren  unabhängige  Arbeit  geleistet. 

1053  Auch  BertrandO  hat  in  Zweifel  gezogen,  dass  zwei  Strom- 
elemente ein  Potential  auf  einander  besitzen  könnten.  Er  nimmt  an,  dass 
entsprechend  der  Ampere' sehen  Formel  zwischen  den  Elementen  Ds 
und  Dsi  nur  allein  eine  Krafb  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie 
wirke.  Werde  also  das  eine  Element  um  letztere  als  Axe  gedreht,  so 
werde  keine  Arbeit  geleistet,  obgleich  sich  dabei  der  Winkel  (DsDsi) 
zwischen  den  Elementen  ändert. 

1054  Femer  sind  die  von  Zöllner')  und  von  C.  Neu  mann')  herbei- 
gezogenen Versuche  (Bd.  in,  §.  174,  176,  179),  bei  welchen  der  Strom  aus 
den  sich  drel^^nden  Theilen  in  die  in  Ruhe  bleibenden  Theile  des  Leiters 
in  allen  möglichen  Richtungen  eintritt,  ohne  dass  dabei  trotz  der  Aen- 
derung  der  Richtung  der  event.  an  den  Uebergangsstellen  wirkenden 
Kräfte  sich  die  Rotationsrichtung  ändert,  bezw.  auch  absolut  biegsame, 
flüssige  Leiter,  wie  Quecksilberstrahlen,  rotiren,  nach  v.  Helmholtz 
nicht  maassgebend,  da  in  der  That  gar  keine  solche  besonderen  Kräfte 
an  der  Uebergangsstelle  existiren  und  die  Wirkung  nicht  zwischen 
einem  geschlossenen  Stromkreise  und  einem  ungeschlossenen  Theile  eines 
anderen  ausgeübt  wird,  sondern  letzterer  auch  ein  Theil  eines  geschlos- 
senen Stromkreises  ist. 

Man  kann  also  nach  von  Helmholtz^)  das  Potentialgesetz  von 
F.  £.  Neumann  für  ^  =  1  anwenden  und  das  Potential  zweier  Strom- 
elemente : 

— ^  Ds  Dsi  cos  B 
r 

schreiben.  Je  nachdem  sich  Ds^Dsi,  s  oder  r  ändern  können,  entspricht 
demselben  wiederum  erstens  eine  Gomponente  iiDsDsi  Coss/r^,  welohe 
die  Anziehung  der  Elemente  darstellt:  zweitens  folgen  daraus  zwei  Kräfte- 
paare von  der  Intensität  iilDs/r  und  iiiDsi/r,  welche  die  Strom- 
elemente einander  parallel  zu  stellen  suchen  und  die  das  Drehungsmoment 
ii^  DsDsiSins/r  haben.  In  gewissen  Entfernungen  überwiegen  also  die 
drehenden  Kräfte  über  die  anziehenden. 

Bei  dem  Versuche  von  Zöllner  sind  nur  einzelne  Theile  des  ge- 
schlossenen Stromes  im  Bügel  drehbar,  die  an  den  einzelnen  Elementen 
derselben  angreifenden  Kräftepaare  heben  sich  auf,  bis  auf  die  auf  die 
Elemente  an  den  Endpunkten  wirkenden.     Dieselben  suchen  sich  den 


1)  Bertrand,  Compt  i-end.  73,  965,  1871;  75,  860,  1872.  —  «)  F.  Zöll- 
ner, 1.  c,  UI,  §.  158.  —  8)  C.  Neu  mann,  K.  Sachs.  Math.-phyB.  Ber.  1872, 
8.  144;  1874,  ß.  145;  Pogg.  Ann.  155,  226,  1875.  —  *)  HelmholtE,  Pogg. 
Add.  153,  545,  1874;  vergl.  auch  Lippich,  ibid.  616,  1874. 
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ihnen  znnächstliegenden  Theilen  des  den  Elektromagnet  magnetisirenden 
Stromes  parallel  zu  siellen.  Da  auch  dieselbe  Kraft  auf  die  leitenden 
Flüssigkeitsfäden  wirkt,  in  welche  der,  Leiter  eintaucht,  so  werden  beide 
daselbst  in  gleichem  Sinne  gedreht.  Die  Wirkungen  heben  sioh  auf  und 
das  obere  Ende  des  Drahtes  schreitet  bei  der  Drehung  voran. 

Dasselbe  muss  beim  Uebergange  des  Stromes  zwischen  einem  festen 
Bügel  und  einem  festen  Leiter,  auf  welchem  ersterer  gleitet,  stattfinden, 
nur  dass  hier  der  Funken,  bezw.  Lichtbogen  an  der  Contactstelle  die 
Stelle  des  flüssigen  Leiters  übernimmt. 

Ferner  hat  Herwig  einen  Versuch  angestellt,  der  gegen  das  elemen-  1055 
tare  Potentialgesetz  von  Helmholtz  sprechen  soll. 

Er  wendete  einen  an  einem  Seidenfadeil  bei  a  aufgehängten,  etwa 
durch  1kg  belasteten  starken  Messingbügel ^ cd  an,  an  dessen  Ende  d 
zwei  kaum  0,1  mm  dicke ,  sehr  weiche  Kupferdrähte  gelöthet  waren, 
welche  sich  um  den  Magnet  M  halbkreisförmig  herumzogen  und  von 
denen  der  eine  dei  mit  der  festen  Stromleitung  if  verbunden,  der  andere 

Yig,  246.  ^9^  hei  i  isolirt  war. 

Nach  der  Rückseite 
war  der  horizontale 
Arm  des  Bügels  durch 
einen  ebenso  dünnen 
Kupferdraht  ch  ver-' 
längert,    welcher  an 

h     einen    festen    Punkt 

h  angeknüpft  war. 
Der  Bügel  wurde  in 
die  magnetische  Ost- 
westebene gestellt.  Bei  zwei  Versuchen  wurde  entweder  der  Strom 
von  oben  durch  den  Bügel  zum  Ringe,  oder  vom  Punkte  h  aus 
zum  Ringe  geführt.  Im  ersten  Falle  zeigte  sich  je  nach  der  Stromes- 
richtung eine  deutliche  Ablenkung  des  Bügels  im  einen  oder  anderen 
Sinne,  soweit  es  die  Biegung  der  Kupferdrähte  gestattete,  im  zweiten 
keine  solche.  Bei  symmetrischer  Stellung  zu  beiden  Polen  beim  Heben 
und  Senken  des  Magnets  ergab  sich  in  der  Mittelstellung  die  Drehung 
1000,  in  der  höchsten  und  tiefsten  422  und  570. 

Es  soll  also  der  gebogene  Draht  keine  Rolle  spielen  und  die  Wir- 
kung entgegen  der  Ansicht  von  Helmholtz  wesentlich  auf  den  Bügel 
ausgeübt  werden.  Indess  wendet  v.  Helmholtz  mit  Recht  ein,  dass  bei 
Herwig's'}  Versuch  der  halbkreisförmige  dünne  Leitungsdraht  von  den 
parallelen  und  benachbarten  Kreisstromantheilen  des  Magnets  je  nach 
der  Richtung  angezogen  oder  abgestossen  werden  muss.  Wird  der 
Strom  durch  den  horizontalen  Draht  vom  Punkte  h  zugeführt,  so  wird 


1)  Herwig,  Pogg.  Ann.  158,  263,  1874. 
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dadurch  eine  Gegenkraft  geschaffen,  sobald  er  die  radiale  Richtung  ver- 
iäsat  und  sein  mit  dem  Bügel  yerbundenes  Ende  sich  mit  letzterem  dreht. 
Ist  der  Magnet  sehr  lang,  so   ist  das  Potential  des  Magnets  auf  ein 

Element  Ds  gleich 

mi  Ds  C081J 

WO  rj  der  Winkel  zwischen  Ds  und  der  Tangente  eines  durch  Ds  gehen- 
den, um  den  Magnetpol  gelegten,  zur  Magnetaxe  senkrechten  Kreises 
vom  Radius  Q  ist.  Bildet  Q  mit  einer  festen,  durch  die  Magnetaxe  ge- 
legten Ebene  den  Winkel  0>,  so  ist  Qda)  =  dscosti,  also  das  Potential 
gleich  mida.  Gelten  für  den  Anfangs-  und  Endpunkt  die  Werthe  iD|^ 
und  GI9  für  d,  so  ist  das  ^anze  Potential  des  Drahtes  me(Os  —  o^). 
Sind,  wie  bei  Herwig's  zweitem  Versuch,  beide  Enden  des  Drahtes  fest, 
so  kann  das  Potential,  welches  nur  von  den  Endpunkten  abhängt,  sich 
nicht  bei  der  Lagenänderung  des  Drahtes  ändern;  also  kann  auch  keine 
elektrodynamische  Wirkung  eintreten. 

Diese  Einwände  sind  also  nicht  entscheidend. 

1056  Umgekehrt  wird,  wenn  der  Leiter  DE,  Fig.  247,  mechanisch  um 
den  Mittelpunkt  D  des  Stromkreises  ABC  in  Rotation  versetzt,  also  etwa 

Fiff.  247.  ^^  ^^  Lage  DEi   übergeführt  wird,  in  dem- 

selben ein  Strom  indncirt. 

Nach  dem  Gesetze  von  F.  E.  Neumann 
ist  dabei  das  Potential  auf  den  ganzen  Umkreis 
DE  El  in  Betracht  zu  ziehen,  in  welchem  sich 
der  Bogen  JEJ^i  bei  der  Rotation  yonD  Rändert. 
Nach  dem  elementaren  Potentialgesetze  ist 
dagegen  nur  das  Potential  auf  DE  zn  berück- 
sichtigen, welches  sich  bei  der  Rotation  nicht 
verändert. 

Es  könnte  nun  sein,  dass  hierbei  noch  die  Aenderun^  der  Richtung 
der  Stromfaden  beim  Uebergange  des  Stromes  aus  DE  in  die  ableitende, 
etwa  mit  Quecksilber  gefüllte,  kreisförmige  Rinne,  in  welche  das  Ende  E 
eintaucht,  zu  berücksichtigen  wäre,  in  welcher  ,, Gleitstelle''  wiederum 
noch  die  Elektricitat,  sei  es  direct,  sei  es  durch  Vermittelung  eines  Fun- 
kens oder  Lichtbogens,  continuirlich  übergehen  könnte. 

1057  Indess  hat  v.  Helmholtz^)  gezeigt,  dass  eine  solche  Gleitstelle  bei 
dem  erwähnten  Inductions versuche  nicht  nöthig  ist. 

Zwischen  den  vertical  über  einander  gestellten  Polen  eines  starken 
Elektro magnets  rotirt  an  einer  verticalen  Axe  ein  an  beiden  Enden  mit 
cylindrischen  Platten  b  versehener  Leiter,  Fig.  248,  bei  den  conaxialen 


1)  V.  Helmholtz,  Poj?g.  Ann.  158,  87,  1876;   Berl.  Monataber.  Juni  1875. 
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Platten  c  yorbei,  welche  während  der  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung 

zur  Erde  abgeleitet,  bei  der  Drehung  von  h  um  90^  mit  der  einen  Platte 

Vifr.  248.  eines  andererseits  abgeleiteten  Condensators  nach 

R.  Kohlrausch  yerbunden  sind.  Wird  durch 
den  elektromagnetischen  Einfluss  bei  der  Rota- 
tion  Elektricität  in  dem  rotirenden  Leiter  gegen 
die  Platten  2>&  getrieben,  so  bindet  sie  die  ent- 
gegengesetzte in  cc  bei  der  ersten  Lage  und 
letztere  wird  bei  der  Drehung  um  90*^  frei  und 
ladet  den  Gondensator.  Dies  tritt  in  der  That  ein,  * 
der  Ausschlag  ist  z.B.  67  Scalentheile.  Werden  die 
Platten  cc  während  der  zweiten  Lage  von  bh  mit 
dem  Gondensator  verbunden,  so  ist  die  Ladung 
die  entgegengesetzte,  z.  B.  gleich  12,42.  Mit 
Rücksicht  auf  die  Gapacität  des  Gondensators 
hätte  sie  nach  dem  ersten  Versuche  13,8  sein  müssen.  Demnach  tritt 
auch  ohne  Gleitstelle  eine  elektromotorische  Kraft  in  Thätigkeit,  obgleich 
das  Potential  &nfbh  das  gleiche  bleibt. 

Bei  weiteren  Versuchen  wurden  am  oberen  Rande  der  festen  Plat-  1058 
ten  cc  Federn  angebracht,  welche  bei  der  Drehung  gegen  Metallstifte 
auf  dem  oberen  Rande  von  bh  schleiften  und  dadurch  die  zwischen  den 
festen  Endpunkten,  der  Axe  und  den  festen  Platten  cc  eingeschlossene 
inducirte  Leitung  schlössen.  Von  c  aus  wurde  der  Gondensator  geladen. 
Berechnet  auf  eine  mittlere  Höhe  der  Gleitstelle,  reducirt  sich  der  beob- 
achtete Ausschlag  (18,17)  auf  13,36,  also  mit  Berücksichtigung  der 
ungleichen  Verhältnisse  wesentlich  auf  das  gleiche,  wie  vorher.  Jeden- 
faUs  ist  die  elektromotorische  Kraft  an  der  Gleitstelle  sehr  klein.  Das 
elementare  Potentialgesetz,  welches  nur  die  elektrischen  Bewegungen  in 
den  Leitern  und  ihre  Femewirkungen  betrachtet,  ist  also  mit  den  That- 
sachen  in  Widerspruch  i). 

Auch  noch  auf  eine  andere  Weise  lässt  sich  ein  solcher  Widerspruch  1059 
nach  V.  Helmholtz  nachweisen,  wenn  manXheile  von  Leitern  betrachtet, 
an  deren  Enden  sich  freie  Elektricitätsm engen  ansammeln,  und  die  Kräfte 
zwischen  ihnen  und  geschlossenen  Stromleitern  untersucht. 

Ob  dergleichen  Kräfte  an  den  Stromenden  überhaupt  thätlg  sind, 
ist  im  Laboratorium  von  v.  Helmholtz  von  Schiller^)  in  folgender 
Weise  geprüft  worden. 

Ein  geschlossener  Stahlring  von  24,92  mm  innerem,  2^,78  mm 
äusserem  Radius,  15,064  mm  Höhe  und  100,535  g  Gewicht  wurde  mit 
161  Windungen  von  0,87  mm  dickem  Kupferdraht  und  darauf  mit  noch 


1)  Siehe  Bxcurse  hierüber  von  Zöllner,  Pogg.  Ann.  154,  321,  WTS;  158, 
106,  1876.  —  »)  Schiller,  Pogg.  Ann.  159,  456,  537,  1876;  160,  333,  1877. 
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794  WiDdungen  umwunden.  Durch  erstere  Winduugslagen  wurde  ein 
Strom  geleitet  und  die  Stärke  des  in  den  zweiten  Windungen  inducirten 
Stromes  an  einem  Galvanometer  unter  Einschaltung  verschiedener  Widei^ 
stände  in  absolutem  Maasse  bestimmt,  woraus  sich  die  Intensität  des 
vertheilten  Magnetismus  ergab.  Durch  Subtractipn  des  bei  wiederholten 
Schliessungen  erhaltenen  Werthes  von  der  Summe  der  bei  wachsenden 
magnetisirenden  Kräften  erhaltenen  Werthe  konnte  der  permanente  Mag- 
netismus des  Ringes  abgeleitet  werden. 

Der  Stahlring  war  in  einem  cubischen,  geschlossenen,  zur  Erde 
abgeleiteten  Messingblechkasten  von  80  mm  Kante  an  einem  2  m  langen 
Goconfaden  so  aufgehängt,  dass  er  in  der  Gleichgewichtslage  senkrecht 
gegen' den  Meridian  war.  Oben  war  an  ihm  ein  Spiegel  befestigt,  der 
in  einer  kleinen  auf  den  Kasten  aufgesetzten  BlechhüUe  schwebte.  £Iin 
am  Ende  zugespitzter  rechtwinkeliger  Metallhaken  wurde  im  Abstände 
von  50  mm  vom  Mittelpunkte  des  Ringes  unter  Zwischenstellung  einer 
0,4  m^  grossen  Glasplatte  dicht  an  den  Kasten  gestellt,  so  dass  seine 
Spitze  von  ihm  abgekehrt-  war ,  und  durch  eine  gut  isolirte  Leitung 
unter  Zwischenschaltung  eines  Galvanometers  mit  dem  einen  Pol  einer 
andererseits  abgeleiteten,  gleichmässig  gedrehten  Elektrisirmaschine  ver- 
bunden. 

Nach  Bestimmung  des  Directio'nsmomentes  6r,  welches  den  Ring  in 
seine  Ruhelage  zurückführt,  durch  Schwingungsversuche,  des  Trägheits- 
momentes, sowie  der  Intensität  i  des  Elektricitätsstromes ,  lässt  sich  aas 
den  Gleichungen  von  v.  Helmholtz  die  Ablenkung  M  berechnen,  welche 
der  Ring  erfahren  müsste,  wenn  das  Stromende  dem  Rande  des  Ringes 
gegenüberstand  und  elektromagnetisch  wirkte,  nach  der  annähernden 
Formel : 

r^    r 

in  welcher  Formel  X  =  2dh  gleich  dem  Querschnitt  der  Masse  des 
Ringes,  h  die  Höhe,  2d  die  Differenz  des  äusseren  und  inneren  Radius 
desselben,  Q  der  Abstand  des  Schwerpunktes  dea  Ringes  von  der  Spitze, 

a  der  Radius  des  Ringes,  r  =  Vq^  +  (Ä/2)^  ist. 

Durch  die  Versuche  war  gefunden:  O  =  lO""*^  ,4,790  (m^g  sec*"*), 
M  =  8673  (m-VagV,sec-i),  i  =  10-7.2,764  (mVtg^sec-i),  woraus 
folgt:  (?«=  10-M,813  (m»gsec-2).  Der  Werth  a  hätte  demnach 
0,003787  sein  müssen,  welcher  bei  einem  Abstände  von  3000  Scalen- 
theilen  auf  der  dem  Spiegel  des  Apparates  gegenüberstehenden  Scala 
der  nicht  unerheblichen  Ablenkung  um  22,7  Scalentheilen  entspräche. 
Trotzdem  konnte  keine  Ablenkung  beobachtet  werden. 

Entweder  bestehen  also  keine  elektromagnetischen  Wirkungen  an 
den  Stromenden  oder  der  Strom  ist  factisch  durch  die  dielektrische 
Polarisation  des  umgebenden  Mediums  geschlossen. 


Versnobe   von  Schiller.  839 

Endlich  hat  Schiller  (1*  c.)  noch' folgende  Versuche  angestellt:  1060 

Vor  dem  einen  kreisförmigen  Pole  eines  42  mm  dicken  grossen 
Ruhmkorff'sohen  Elektromagnetes ,  dessen  einer  horizontaler  cylin- 
drischer  Schenkel  beseitigt  war,  rotirte  ein  Gondensator,  dessen  150qmm 
grosse  Platten,  zwei  Metall-  und  eine  Glasplatte,  auf  eine  durch  die 
30  mm  dicke  Durchbohrung  der  gegenüberstehenden  Magnetpole  hin- 
durchgehende Axe  in  äquatorialer  Lage  concentrisch  zur  Axe  im  Ab- 
stände von  2  mm  von  einander  aufgesetzt  waren.  Die  mit  einem  Sohnur- 
lauf versehene  Axe  bestand  aus  einer  in  den  Lagern  isolirten  und  in  der 
Mitte  zwischen  den  Platten  durchbrochenen  kupfernen  Stange,  gegen 
deren  beide  Hälften  ausserhalb  der  Magnetpole  zwei  mit  einem  Spiegel- 
galyanometer  yerbundene  Metallfedern  schleiften. 

Die  Platten  wurden  durch  drei  mittelst  Kautschuk*  von  ihnen  isolirte 
Schrauben  zusammengehalten,  welche  durch  Löcher  in  ihnen  hindurch- 
gingen. 

Bei  den  Versuchen  wurde  erst  der  Strom  des  Elektromagnets 
wiederholt  umgekehrt  und  der  Ausschlag  abgelesen.  Dann  wurde  der 
Gondensator  in  schnelle  Rotation  (circa  15  Umdrehungen  in  der  Seounde) 
versetzt  und  von  15  zu  15  Secunden  der  magnetisirende  Strom  um- 
gekehrt. Der  Ausschlag  blieb  völlig  ungeändert,  entgegen  dem  elemen- 
taren Potentialgesetze. 

Wird  ein  abwechselnd  gerichteter  Strom  durch  die  Leitung  zum  1061 
Gondensator  geleitet  und  je  nach  der  Ladung  und  Entladung  desselben 
auch  im  Elektromagnet  die  Stromesrichtung  geändert,  so  würde,  wenn 
erstens  der  Gondensator  einfach  die  Leitung  unterbräche,  falls  das 
Amp^re^Bche  Gesetz  für  ungeschlossene  Ströme  gälte,  der  Gondensator 
rotiren.  Stellt  der  Gondensator  zweitens  etwa  durch  die  Polarisation 
seines  Dielektricums  eine  Schliessung  des  Stromkreises  her,  so  würde  nach 
demselben  Gesetze  keine  Rotation  eintreten.  Da  endlich  das  Potential 
des  Magnetes  auf  den  Strom  bei  der  Drehung  sich  nicht  ändert,  so 
könnte  auch  drittens,  falls  die  Gondensatorplatten  als  Stromenden  nach 
dem  elementaren  Potentialgesetze  eine  elektromagnetische  Wirkung  aus- 
übten, keine  Rotation  stattfinden. 

Umgekehrt  würde  bei  der  durch  äussere  Kräfte  erzeugten  Rotation 
des  Gondensators  zwischen  den  Magnetpolen  im  ersten  Falle  in  der 
Schliessung  des  Gondensators  ein  inducirter  Strom  auftreten,  in  den  bei- 
den letzten  Fällen  nicht. 

Da  das  negative  Resultat  der  §.  1058  erwähnten  ^Versuche  die 
Annahme  des  elementaren  Potentialgesetzes  ausschliesst ,  kann  nur  die 
Wahl  zwischen  den  ersten  beiden  Annahmen  sein.  Da  indess  nach 
den  Versuchen  die  Rotation  des  Gondensators  keine  Inductionsströme 
erzeugt,  so  ist  auch  die  Anwendung  des  Ampere' sehen  Gesetzes  aus- 
geschlossen. Es  bleibt  also  nur  die  Annahme,  dass  das  nichtleitende 
Zwischenmedium  bei  seiner  dielektrischen  Polarisation  ahn-« 
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liehe  Eigenschaften  besitzt,  wie  die  vom  Strome  durchflösse- 
nen  Leiter. 

Aehnliche  Anschauungen  werden  wir  später  bei  Besprechung  der 
Theorie  Ton  Maxwell  erwähnen^). 

1062  .  Bei  den  bisher  angeführten  elektrodynamischen  und  Inductions- 
gesetzen  wurden  die  Stromelemente  als  gegebene  Crebilde  genommen  und 
ihre  Wechselwirkungen  empirisch  bestimmt. 

Ueber  die  näheren  Ursachen  derselben  sagen  dieselben  nichts  ans. 

Wollte  man  die  Wirkungen  aus  der  Wechselwirkung  der  in  den 
Elementen  befindlichen  Elektricitätsmengen  nach  den  elektrostatiBohen 
Gesetzen  ableiten,  so  erhielte  man  kein  Resultat,  da  in  den  Elementen 
nach  der  dualistischen  Hypothese  immer  gleiche  Quantitäten  beider 
Elektricitäten  vorhanden  sind,  ihre  Wirkungen  sich  also  aufheben,  und 
die  auf  ihrer  Oberfläche  während  des  Stromes  angehäuften  freien  EHektri- 
citäten  yiel  zu  gering  sind,  um  die  elektrodynamischen  Erscheinungen 
zu  bedingen. 

1<)63  Um  der  Lösung  dieser  Frage  näher  zu  kommen,  hat  F^chner.^) 

mit  Zugrundelegung  der  Hypothese  des  gleichzeitigen  Doppelstromes  Ton 
positiver  und  negativer  Elektricität  in  der  Stromleitung  sich  besondere 
Vorstellungen  über  die  Wirkungsart  bewegter  Elektricitäten  gebildet, 
die  von  der  der  ruhenden  Elektricitäten  abweichen  soll.  Er  nimmt  an, 
dass  gleichartige  Elektricitäten  einander  anziehen,  wenn  sie 
sich  in  gleicher  Richtung  oder  gegen  denselben  Punkt  hin, 
einander  abstossen,  wenn  sie  sich  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung bewegen;  dass  umgekehrt  ungleichartige  Elektricitäten 
sich  anziehen,  wenn  sie  in  entgegengesetzter,  dass  sie  sich 
abstossen,  wenn  sie  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen« 

1064  Von  diesen  Hyx>othesen  ausgehend,  hat  W.  Weber ^)  sein  ^elektro- 

dynamisches  Grundgesetz^  entwickelt. 

Wirken  zwei  ruhende  elektrische  Massen  e  und  Ci  in  der  Ent- 
fernung r  auf  einander,  so  ist  ihre  Anziehung  oder  Abstossung,  je  nach- 
dem sie  ungleichnamig  oder  gleichnamig  sind,  nach  dem  elektrostatischen 
Grundgesetze  in  mechanischen  Einheiten: 

A    —   ^^1 

^  =  75- 

Sind  die  Elektricitäten  e  und  ßi  gleichnamig,  so  ist  die  Kraft  Ä 
positiv,  sie  sucht  die  Entfernung  der  elektrisch  geladenen  Massen  zu  ver- 

^)  Durch  den  experimentellen  Kachwels,  dass  das  elementare  Potential- 
gesetz  nicht  aufrecht  erhalten  werden  kann,  erledigen  sich  auch  alle  ührigen 
Betrachtungen  darüber,  vei*g].  namentlich  auch  noch  Blecke,  Wied.  Ann.  11, 
296,  1880.  Lorberg,  Wied.  Ann.  12,  115,  1881.  —  «)  Fechner,  Pogg.AnD.64, 
337,  1846.  ->  S)  W,  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  1,99, 1866. 
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gröBsern.  —  Befinden  sich  in  zwei  Elementen  zweier  galvanischer  Ströme 
in  gleichen  Zeiten  die  Elektricitätsmengen  -i^e  und  zizCi  im  Zustande 
der  Ruhe,  so  setzt  sich  ihre  Anziehung  und  Abstossung  gegen  einander 
nach  obigem  Gesetze  aus  vier  Theilen  zusammen,  nämlich : 

+  g'  +  gi    ,    — g'  — gl    ,    +g'  — gl    ,    — g-  +  ei 

Diese  heben  sich  alle  gegenseitig  auf  und  es  kann  keine  Wirkung  statt- 
finden. 

Da  aber  bei  den  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektrischen 
Massen  in  Bewegung  ßind,  so  wird,  ausser  der  Annahme  des  elektrischen 
Doppelstromes,  noch  die  Hypothese  gemacht, 'dass  ihre  gegenseitige 
Anziehung  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und  auch  noch 
von  der  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  gegen  einander  auf 
ihren  Bahnen  abhängen  könne.  Bezeichnen,  also  dr/dt  und  d^r/dt^ 
die  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der  Elemente  in  der  Richtung 
ihrer  Verbindungslinie  r  zur  Zeit  t,  so  ist  die  Wirkung  W  der  Elemente 
durch  die  Formel: 

-=i5[>  +  «G-0"+''(S)"]  ■•    •  " 

darzustellen  ^). 

Im  Falle  die  elektrischen  Massen  ruhen,  sind  dr/dt  und  d^r/dt^-=0; 
es  tritt  in  diesem  Falle  das  elektrostatische  Gesetz  in  Gültigkeit. 

In  obiger  Formel  sind  die  Werthe  a,  ß,  n,  m  zu  bestimmen,  und  es 
ist  sodann  zu  untersuchen,  ob  sie  mit  der  von  Ampere  aufgestellten 
Formel  in  Uebereinstimmung  ist. 


*)  Eine  schon  früher  von  Gauss  (Gauss'  Werke  5,  616,  vom  Jahre  1835) 
aufgestellte  Formel  der  Wechselwirkung  elektrischer  Theilchen 

•^  I'  +  « ["•  +  V.  (Sil 

in  welcher  u  die  relative  Geschwindigkeit  der  beiden   elektrischen  TlieUchen 

und  \\ K  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  darstellt,  entspricht  nicht  dem  Prin- 
cip  von  der  Erhaltung  der  Energie  und  kann  daher  die  Inductionsphänomene 
nicht  ergehen.  Bewegt  sich  das  Element  Ds  mit  der  Geschwindigkeit  c  nach 
einer  bestimmten  Bichtung,  so  wird  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  inD^i 
in  der  Bichtung  der  letzteren 

-|  ciDsDsi  [2C08 (vi  da)  —  V2  cos (»1  r) .  cos{r  ds)]  cos  (fi  d»i), 

welche  Formel  Veränderungen  der  Intensität  i  niMit  enthält,  die  gleichfalls 
Inductionswirkungen  hervorrufen  (vgl.  Maxwell,  Treatise,  2.  edit.  2,  437).  — 
Aus  einer  ähnlichen,  aber  nicht  besonders  begründeten  Hypothese,  dass  eine 
elementare  Masse  m  von  bewegtem,  elektrischem  Fluidum  durch  ein  Strom- 
element Ds  in  der  Bichtung  der  Verbind ungslinie  ihrer  Mittelpunkte  angezogen 
oder  abgestossen  wird,  hat  Quet  das  Elementargesetz  der  Induction  bei  Ver- 
scbiebnng  sowie  Aenderung  der  Intensität  in  einem  Kreisstrome  und  einem 
cylindrischen  und  sphärischen  Solenoid  abgeleitet  (vergl.  Gompt.  rend.  97,  36, 
450,  639,  704,  800,  903,  992,  1199,  1883;  Beibl.  7,  777,  920;  8,  235). 
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1065  Die  Bestimmang  der  Werthe  a,  ß^  m,  n  geschieht  durch  Betrachtung 

besonderer  Fälle. 

1)  Fliessen  in  zwei  in  einem  Punkte  J^  zusammenlaufenden  Leitern 
AB  und  Alls  die  galvanischen  Ströme  nach  dem  Kreuzungspunkte  B 
hin,  so  ist  ihre  Einwirkung  dieselbe,  möge  in  beiden  die  positive  Elek- 
tricitat  gegen  B  hin-,  oder  von  B  fortfliessen.  Im  ersten  Falle  ist  aber 
die  relative  Geschwindigkeit  dr/dt  positiv,  im  zweiten  negativ.  —  Die 
Aenderung  des  Vorzeichens  von  dr/dt  darf  also  keinen  Einfluss  auf  das 
Resultat  habfn;  der  Exponent  n  muss  eine  gerade  Zahl  sein.  Die  ein- 
fachste Annahme  ist:  * 

n  =  2. 

2)  Zwei  in  einer  Richtung  liegende  und  auf  einander  folgende 
Elemente  Ds  und  D$i  der  Leiter  zweier  galvanischer  Ströme  von  den 
Intensitäten  i  und  ii  stossen  sich  gegenseitig  mit  einer  Kraft  ab,  welche 
durch  den  Werth: 

iiiDsDsi 


A  = 


2r» 


2) 


ausgedrückt  wird  (Bd.  III,  §.  31).  —  Gehen  durch  die  Längeneinheiten 
der  Leiter  in  jedem  Momente  die  Elektricitätsmengen  i  e  und  d:  Ci ,  so 
befinden  sich  in  derselben  Zeit  in  den  Elementen  Ds  und  Dsi  die  Massen 
+  eDs  und  ieiDsj. 

Es  seien  die  Geschwindigkeiten  der  Ellektricitäten  in  beiden  Leitern 
c  und  Ci.  Da  dieselben  in  jedem*  dieser  Leiter  ungeändert  bleiben,  indem 
wir  den  Querschnitt  und  den  Stoff  der  Leiter  als  unveränderlich  ansehen, 
so  ist  auch  der  Werth  dr/dt  constant,  also  d^r/dt^  =  0. 

Bezeichnen  wir  also  mit  TF++,  W^^  u.  s.  f.  die  Anziehungen  und 
Abstossungen  der  bewegten  Elektricitäten  dl^  des  Elementes  Ds  auf  die 
bewegten  Elektricitäten  +61  des  Elementes  Dsi,  so  ist  danach: 

die  relative  Geschwindig- 


keit dr/dt  von 

4-  e  und  -|-  61 


die  Wirkung 


Ci  —  c 


—  Ci  —  (ci  —  c) 


ce 


Tr+  +  =       ^  [1  +  «  (c,  --C)«  Ds  Ds,] 


W = 


—  e 


e«! 


eei 


[l+a(ci— c)«JDsi)«,] 


+  e,         c    +c,      W-+  =  -  :^  [1  +a(Cr+crDsI)s,] 


+  e    „    — fii  — (c    -fci) 


W+-  =  -  IJ  [1  4. «(c  +  c)*2)sDs,] 


Die  Gesammtwirkung  ist  die  Summe  dieser  Kräfte^  welche  sich  auf 
die  Leiter  selbst  überträgt;  sie  ist  gleich  ihrer  gegenseitigen  Abstossung  A 
So  ist: 

. iijDsDsx  Q  c^  DsDsi  acci 
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Die  Intensität  der  Ströme  ist  aber  proportional  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  Querschnitt  der  Leiter  strömenden  Elektricitätsmenge. 
Ist  daher  a  eine  Constante,  so  ist: 

i  =:  aec  ?\  =  aCjCi. 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  Ä  erhält  man: 

'--'ü « 

3)  Die  Anziehung  der  Elemente  Ds  und  DSi  zweier  paralleler  und 
gleich  gerichteter  Ströme,  AB  und  ^iJ^i,  Fig.  249,  deren  Verbindungs- 

Fiff  249.  ^'^^^  ^0  ft^  ^^^  Elementen  selbst  senk- 

recht steht,  ist  nach  der  Am  per  ersehen 
Formel  (Bd.  III,  §.  31): 

iiiDsDsi 


C    Ds     D  B 


li 


B=  — 


Will   man    dieselbe  ^Anziehung   von 

j^ — g g^^j ^ — ^       der  Wechselwirkung  der  sich  bewegenden 

'-*■  elektrischen  Massen  ableiten,  deren  Ge- 
schwindigkeiten sich  wie  die  Strecken  CDs:  CiDSi  yerhalten,  so  ergiebt 
sich  zunächst,  dass  die  in  AB  und  AiBi  fortschreitenden  Elektricitäts- 
mengen  sich  bei  ihrer  Bewegung  von  A  und  Ai  aus  bis  zu  den  Ele- 
menten Ds  und  Dsi  beständig  einander  nähern;  bei  ihrem  Weiter- 
strömen nach  B  und  Bi  wieder  von  einander  entfernen.  Während  also 
die  relative  Geschwindigkeit  dr/dt  in  der  ersteren  Zeit  negativ  war,  ist 
sie  in  der  zweiten  positiv.  In  den  dementen  Ds  und  DSi  selbst  ist  daher 
dr/dt  Null.  Der  Einfluss  der  Bewegung  der  Elektricitäten  reducirt  sich 
dann  auf  das  ihre  relative  Beschleunigung  d^r/dt^  enthaltende  Glied. 
Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall  an,  der  Exponent  desselben  sei 

w  =  1 4) 

so  ist  die  Wirkung: 

eeiDsDsi  /     ,   ^  d^r\ 

— 7^ — V+^li^)' 
Legen  aber  die  in  Ds  und  DSi  befindlichen  Massen  in  der  Zeit  t 
die  Wege  CDs  =  et,  und  C^Dsi  =  Cit  zurück,  so  ist  nach  dieser  Zeit 
ihr  Abstand  DD^  =  r  gegeben  durch  die  Gleichung: 

»•«  =  r^  +  (e  —  <h)H*. 
Der  Werth  r  ist   variabel.      Differenzirt   man    zweimal   nach  der 
Zeit  /,  80  erhält  man,  da  c,  o^  und  Tq  constant  sind: 

Für  den  Augenblick,  wo  die  elektrischen  Massen   sich  in  Ds  und 
Dsi  befinden,  ist  dr^jdt  =  0,  also 

dt*  r 


W  = 
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Führt  man  diesen  Werth  in  die  Formel  W  ein  und  berücksichtigt, 
dass  für  die  Bewegung  der  negativen  elektrischen  Massen  die  Werthe  e 
nnd  Ci  gleichfalls  negativ  zu  nehmen  sind,  so  hat  man: 

ee^Ds  D»! 


W++  = 


(l  +  f  (c-O«), 


Die  Samme  dieser  Werthe  entspricht  der  durch  die  Ampere 'sehe 
Formel  gefundenen  Anziehung.  Demnach  ist,  wenn  wir  in  derselben 
i  =  aec,  ii  =  aCiCi  setzen : 

aecaeiCiDsDsi  .  ^  eeiDsDsi  ß 

_f i  =  __  8  --^ — -  •  cci, 

d.  i. 

/*  =  Q-  »• 5) 

Wird  dieser  Werth  in  die  Hauptformel  eingeführt,  so  ist  die  Wir- 
kung der  in  Bewegung  befindlichen  Massen  e  und  6^  auf  einander: 

1066  Dieses  Gesetz  muss  sämmtliche,  durch  die  Ampere'sche  Formel 

dargestellten   Anziehungs-    und    Abstossungserscheinungen   in  sich   be- 


^)  Bemerkenswerth  ist  folgende  von  C.  Neumann  (Math.  Ann.  13,  571, 
1878)  beryorgehobene  Oonsequenz  aus  dem  Webe  raschen  Gesetze.  Wirken 
zwei  feste  Massen  M  und  M^  auf  eine  auf  der  Verbindungslinie  beider  (der 
X-Axe)  liegende  frei  bewegliche  Masse  m,  so  haben  die  von  M  und  Mi  auf  m 
wirkenden  Kräfte  die  Werthe  m  x*'  =  A  +  B  x''  und  wi^a^f  =  A^  -^-  B.  «", 
wo  ^,  ^1,  B^  Bi  Functionen  von  x  und  der  Geschwindigkeit  xf  sind,  xf*  die 
Beschleunigung  des  Punktes  m  andeutet.  Unter  Einfluss  beider  Massen  M  und 
Ml  ist  also  die  Bewegungsgleiehung  m  a?"  =  (-4.  +  -^i)  +  (-B  4"  ^i)  ^'-  Aus 
den  drei  Gleichungen  folgt  die  Bewegung  unter  Einfluss  von  itf  oder  von  Mi 
allein  oder  beider  zusammen: 

Im  letzten  Falle  ist  x"  nicht  die  Summe  der  Beschleunigungen  in  den  beiden 
ersten  Fällen.  Setzen  sich  also  gleich  gerichtete  Kräfte  durch  Addition  zusammen, 
so  gilt  dieser  Grundsatz  bei  dem  Weber 'sehen  Gesetze  nicht  mehr  für  die 
Beschleunigungen.  Dasselbe  gilt  f&r  die  Vereinigung  der  Kräfte  nach  der 
Begel  des  Parallelogramms.  Dies  beweist  nach  Padova  (N.  Oimento  [S]  4, 
103,  1878;  Beibl.  3,  200),  dass  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  bei  Einzel- 
wirkung der  Kräfte  nicht  gleich  ist  der  lebendigen  Kraft  bei  gleichzeitiger 
Wirkung  beider. 
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greifen^  wenn  es  als  nenes  Grundgesetz  der  Einwirkung  der  elektrischen 
Massen  auf  einander  bestehen  soll.  Es  muss  also  aus  demselben  die 
Ampere' sehe  Grandformel  abgeleitet  werdep  können.  Dies  soll  im 
Folgenden  geschehen. 

Bewegen  sich  in  den  Elementen  Ds  und  DSi  zweier  Leiter  die 
elektrischen  Massen  -jz^J^s  und  dlie^Dsi  mit  den  Geschwindigkeiten 
ds/dt  =  c  und  ds^ldt  =  c^,  so  ziehen  sich  die  Elemente  Ds  und  Ds^ 
an  mit  einer  Kraft,  die  aus  der  Summe  der  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  der  in  ihnen  befindlichen  Elektricitaten  zusammengesetzt  ist. 
Bezeichnen  wir,  ähnlich  wie  im  vorigen  Paragraphen,  die  Wirkungen 

von  -\-  eDs  auf  4"  ^  J^h  ™i^  T^+  + »  ^^^  ^^^  —  ^-^^  ^^^  —  ^i  -^^i  ™i* 
W_— ,  die  von  -\-eD8  auf  — CiDsi  mit  W+— ,  die  von  — eDs  auf 
-\-eiDsi  mit  W_  +  ,  die  betreffenden  relativen  Geschwindigkeiten  dr/dt 
und  Beschleunigungen  d^r/dt^  der  elektrischen  Massen  gegen  einander 
mit  den  entsprechenden  Zeichen,  so  ist  die  Gesammt Wirkung: 

TT,  =  Tr++  +  W—  +  W+-  +  W-+ 
16  r^ 


Nun  ist 


-{-[m'H^y-m'-m'] 


dr dr    ds    .    dr     dsi 

dt        ds     dt        dSi      dt 


Ersetzen  wir  hier  die  Werthe  ds/dt  und  dSi/dt  durch  die  Werthe 
i  c  und  i  ^1  i  jö  nachdem  die  Elektricit&ten  i  e  und  i  c^  sich  nach  der 
einen  oder  anderen  Seite  bewegen,  so  ist: 

dr  +  ^  (  dr  dr\ 

'W—      vTs^'^d^J' 

dr (  ^^    \        ^^\ 

~dr  —  ^yTs  ^^^^i^)' 

df-^.- /  dr  dr\ 

~dr~    vTs'~'^'d^j: 

(lr_j_  /  dr  dr 


+  f  dr  dr\ 

"  —  ^KTs'^'^drj' 


dt 
also,  da  eCi  abwechselnd  positiv  und  negativ  ist,  die  Summe: 

■    -[m'+(^)'-C-^)'-(^)l 

dr  '   dr 
Ferner  ist: 

dt^~ds^\dt)   '^     dsdsi  dt  dt    '^ds^\dt)' 


« 
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Führen  wir  auch  hier  die  Werthe  dsidt  =  ic,  dsi/dt  =  i^c^ 

ein,  80  ist: 

J«r++_    ^d^r  d^r  ^d^r 

~dt^~  —  "^  di^^ ^"""^ jTdi  + ""' dTr 


ds*    '         ^  dsdsi  ^ 
d^r .ci«r    .    ^  d^r      .      ^  d^r 


dt^     -'''^  + ^'''^  j7^ +'''  31?' 

d'r-^_.,d^r  d^r  d^r 

also  die  Summe: 

Setzt  man  die  Werihe  der  Formeln  2)  und  3)  in  die  Formel  1) 
für  Wa  ein  und  berücksichtigt,  dass  die  Grössen  aec  =  i^  aCiCi  =  f\ 
sind,  so  erhält  man: 


Ws=- 


ii^DsDsi  /l   dr  dr  d^r 


\2   ds  dsi  dsdSi/ 


Dies  ist  aber  die  Formel  von  Ampere.  Demnach  genügt  die  For- 
mel von  Weber  zur  Begründung  der  in  der  Elektrodynamik  behandelten 
Erscheinnngen ,  zunächst  soweit  die  Amp  er  ersehe  Formel  selbst  gülüg 
ist,  d.  h.  wenn  die  betrachteten  Elemente  zwei  geschlossenen  Strömen 
angehören,  und  man  durch  Integration  über  den  Umkreis  beider  ihre 
Wirkungen  auf  einander  aus  den  Wirkungen  der  Elemente  nach  obiger  i 
Formel  zusammensetzt. 

1067  Setzen  wir  in  der  Web  er' sehen  Formel  die  Beschleunigung  zweier  . 

bewegter  elektrischer  Massen  gegen  einander  gleich  Null,  wie  z.  B.  bei 
der  Wechselwirkung  zweier,  in  derselben  geraden  Linie  liegender 
Stromeselemente,  so  wird  die  Wirkung  dieser  Massen  auf  einander 

-.=^['-S(S)']- 

Diese  Wirkung  ist  Null,  wenn 

dr         4 
dt        a 

Setzen  wir  4/a  =  C,  so  ist  C  die  „kritische^   Geschwindigkeit 
zweier  elektrischer  Massen  e  und  e^  gegen  einander,  bei  wel- 
cher sie  nicht  mehr  auf  einander  wirken. 
Die  Wirkung  ist  negativ,  wenn 


tt:  (37  )>  1  oderi— >-  =  C 
16  \dtj  ^dt      a 


( 
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wird,  80  dasB  bei  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  der  elektrischen 
Massen  eine  umgekehrte  Wirkung,  als  bei  kleineren  Geschwindigkeiten, 
eintreten  könnte. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  elektrischen  Masse  e  gleich  c^  so  ist  die  1068 
Intensität  des  durch  ihre  Bewegung  erzeugten  Stromes  in  mechanischem 
Maasse  gleich  ec;  in  elektrodynamischem  Maasse  wäre  sie  nach  §.  1065 
und  1067  gleich  aec  =  ^ec/  G.  Da  nun  nach  §.  990  das  Yerhältniss 
der  in  (Weber' schem)  mechanischem  und  elektrodynamischem  Maasse 
gemessenen  Stromintensität  unter  Annahme  des  Doppelstromes 

Id   ~  4. 
ist,  so  ergiebt  sich 

C  =  4  —^  =  2 V  y^  =  440010 .  10«  mm. 

Damit  also  zwei  elektrische  Massen  nicht  auf  einander  wirken ,  müssen 
sie  sich  nach  den  Web  er' sehen  Hypothesen  mit  der  sehr  grossen 
Geschwindigkeit  Ton  etwa  440  Millionen  Metern  (59320  geogr.  Meilen) 
in  der  Secunde,  d.  h.  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  von i  einander 
fortbewegen. 

Führen  wir  den  Werth  C  in  die  Formel  von  W.  Weber  ein,  so 

ergiebt  sich : 

2       d^rl 
—  t*  —  - 1  • 
Ca       dtU 


'-=^['-^Q'+^ '--■•' 


Die  Formel    von   W.  Weber   für   die  Wechselwirkung   bewegter  1069 
elektrischer  Massen  nimmt  eine  einfachere  Gestalt  an ,  wenn  man  statt 
des  Ausdruckes  für  die  Kraft  einen  Ausdruck  für  das  Potential  derselben 
auf  einander  aufstellt^).     Dieses  Potential  ist  nach  Weber: 


^-'■^['-^m 


wobei  wir  dr/dt  als  Function  von  t  anzusehen  haben,  und  somit  sowohl 
r,  als  auch  dr/dt  von  der  Zeit  t  abhängig  ist.  Wird  V  nach  r  differen- 
zirt,  so  erhält  man 

8F  _  eei  r 1_  /dry       2r  d^l 

dr  ~    r    l  C2  \dt)  "^  C2  dtU' 

mithin  die  Weber' sehe  Formel  für  die  zwischen  den  Theilchen  e  und  ei 
wirkende  Kraft. 

Das  Potential  V  lässt  sich  in  zwei  Theile  zerlegen ;  erstens  in  das 
elektrostatische  Potential  — eci/r  der  beiden  elektrischen  Massen 


1)  W.  Weber,   Pogg.  Ann.  73,  229,  1848;   Pogg.  Ann.  136,   485,   1869; 
Abhandl.  der  Math.  OJ.  der  K.  Sachs.  Geflellschaft  10,  1,  1871. 
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e  und  ej  im  Ruheznstande  auf  einander,  und  in  das  bei  der  Bewegung 
tunzutretende  elektrodynamische  Potential  eei/rC^ .(dr/dt)^.  Das 
Gesammtpotential  ist  bei  dei'selben  Entfernung  r  mit  wachsender  Ge- 
schwindigkeit dr/dt  erst  positiv,  dann  wird  es  Null,  wenn  C  =  dr/dt 
ist,  und  bei  noch  grösseren  Geschwindigkeiten  wird  es  negativ. 

Für  die  Entfernung  r  =  oo  ist  F  gleich  Null.  Werden  also  zwei 
(gleichartige)  elektrische  Theilchen  e  und  ei  aus  anendlicher  Entfemong 
in  die  Entfernung  r  gebracht,  und  haben  daselbst  in  der  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  die  Geschwindigkeit  dr/dt  zu  einander  hin,  so  ist  die 
geleistete  Arbeit,  unabhängig  von  dem  Wege,  den  sie  zurückgelegt  haben, 
dem  Potential  gleich.  Sie  ist  nur  von  der  Entfernung  r  und  der  Ge- 
schwindigkeit dr/dt  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Theüchen 
abhängig.  Da  femer  nur  die  relative  Geschwindigkeit  in  der  Ricbtong 
der  Verbindungslinie  beider  Theilchen  in  dem  Ausdrucke  für  das  Poten- 
tial vorkommt,  so  übt  eine  auf  jener  Linie  senkrechte  Bewegung  der 
Theilchen  gegen  einander  keinen  Einfluss  auf  das  Potential  aus. 

1070  Von  denselben  Hypothesen,  wie  in  §.  1061  ausgehend,  hat  Fechner^) 

gezeigt,  dass  man  auch  die  Inductionserscheinungen  theoretisch 
ableiten  könne. 

Um  einen  einfachen  Fall  zu  nehmen,  werde  ein  nicht  vom  Strome 
durchflossener,  geradliniger  Leiter  ah,  Fig.  250,  einem  ihm  parallelen,  in 

Fig.  250.  der  Richtung  Oj  ^^  bj    vom  Strom 

^       ^    durchflossenen  Leiter  Oi  hi  genähert 

Wir  betrachten  die  Wirkung  eines 
Elementes  a  des  Leiters  üi  hi  auf  ein 
Element  (i  des  Leiters  ah.  Es  sei 
das  von  (i  auf  c^hi  gefällte  Loth  fiv; 


^  ^  y  *»  ^   dann  nähert  sich  die  positive'  Elek- 

*  tricität  in  a  in  Folge  des  galvani- 

schen Stromes  in  Oi  b^  dem  Punkte  v ;  ebenso  die  poditive  Elektricität  in  fc 
demselben  Punkte  in  Folge  der  dem  Leiter  ah  mechanisch  eriheilten  Be- 
wegung. Beide  ziehen  daher  einander  in  der  Richtung  der  Linie  an 
an.  Diese  Anziehung  kann  man  nach  den  Richtungen  [iv  und  fia  zer- 
legen. In  einem  ebenso  weit  von  v  auf  der  Seite  von  &i  gelegenen  Ele- 
mente Ui  des  Stromleiters  Oib^  entfernt  sich  dagegen  die  positive  Elek- 
tricität von  V  und  übt  daher  in  der  Richtung  fia^  eine  Abstossung  auf 
die  positive  Elektricität  in  fi  aus,  welche  sich  wiederum  in  eine  Com- 
ponente  in  der  Richtung  lia  und  eine  zweite  in  der  Richtung  fiv  zerlegen 
lässt.  Die  beiden  aus  der  Wirkung  von  a  und  o^  auf  /x  entstandenen 
Oomponenten  in  der  Richtung  fiv  heben  sich  auf;  die  in  der  Richtung 
fia  addiren  sich,  wodurch  also  eine  Strömung  von  positiver  Elektricität 
in  der  Richtung  fia  bewirkt  wird.    Analog  wird  die  negative  Elektricität 


1)  Fechner,  Pogg.  Ann.  64,  337,  1846. 
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in  /i  nach  h  hinbewegt.   —    Alle  anderen  Elemente   von  aihi   wirken 
ebenso  wie  a  und  cc^  auf  ft  und  die  übrigen  Elemente  von  a&,  und  so 
entsteht  in  a&  ein  Inductionsstrom  in  der  Richtung  von  b  nach  a. 
Analog  lassen  sich  die  übrigen  Inductionserscheinungen  erklären. 

Auf  diesen  Anschauungen  beruht  die  von  W.  Weber  ^)  auf  strengere  1071 
mathematische  Principien  begründete  Ableitung  des  Inductionsgesetzes. 
Er  geht  dabei  von  seiner,  die  Wechselwirkung  bewegter  elektrischer 
Massen  darstellenden  Formel 

aus.. 

Addirt  man  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  in  dem  einen, 
^Is  fest  gedachten  Leiter  bewegten  Elektricitäten  auf  die  eine  und  andere 
der  in  dem  anderen,  beweglichen  Leiter  befindlichen  Elektricitäten,  so 
erhält  man  unmittelbar  die  auf  den  zweiten  Leiter  übertragene  Anziehung, 

welche  sich  entsprechend  den  Formeln  des  §.  1066  gleich  W^  +  -\-  W 

+  Tr+-  +  W-+  darstellt. 

Untersucht  man  aber,  wie  gross  die  Kraft  ist,  mittelst  deren  durch 
jene  Einwirkung  die  positive  Elektricität  des  einen  Leiters  nach  der 
einen,  die  negative  Elektricität  nach  der  entgegengesetzten  Seite  bewegt 
wird,  so  muss  man  die  Einwirkung  auf  die  negativen  elektrischen  Massen 
von  der  auf  die  positiven  Massen  im  zweiten  Leiter  subtrahiren. 

Diese  , Scheidungskraft,"  ist  dann: 

Sie  wirkt  in  der  Verbindungslinie  der  betrachteten  Stromelemente. 
Zerlegt  man  sie  nach  der  Richtung  des  Stromelementes  des  zweiten  Lei- 
ters, so  giebt  die  dadurch  erhaltene  Kraft  die  durch  den  ersten  Leiter 
in  dem  zweiten  erzeugte  elektromotorische  Kraft  an,  welche  die  Ursache 
des  in  demselben  inducirten  Stromes  ist.  Setzt  man  an  Stelle  der  Grössen 
TT  in  dem  Ausdrucke  2>  die  §.  1065  gefundenen  Werthe,  so  folgt: 

ee^DsDs,       \r/dr  +  ^y     /dr-jy     fdr  +  ^y     /dr^^yi 

_  g     /^^r  +  ^      c?^r_-      d^r  +  -      d^r^^\] 
\    dt^  dt^     "^     di^  dt^    )) 

In  diesen  Ausdruck  sind  in  jedem  besonderen  Falle  die  entsprechen- 
den Werthe  dr/dt  und  d^r/dt  einzusetzen,  um  die  jedesmalige  inducirte 
elektromotorische  Kraft  daraus  zu  berechnen. 

In  dem  allgemeinsten  Falle  der  Induction  wird  durch  Bewegung  1072 
eincB  von  einem  Strome  von  der  veränderlichen  Intensität  i  durch  flössen  en 


1)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmimgen  1,  126,  1846. 

WiedemaBn,  Elektricität.    IV.  54 
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Leiterelementes  Ds  oder  ^CJ?,  Fig.  251,  in  einem  stromlosen  Leiter- 
elemente  Dsi  oder  ÄiCiBi,  ein  Strom  inducirt.  Ist  letzteres  ebenfalls 
bewegt,  so  kann  man  dem  ganzen  Räume  eine  entgegengesetzte  Bewegung 
ertheilt  denken,  so  dass  Dsi  in  Ruhe  bleibt  und  nur  Ds  sich  bewegt.  "Es 
sei  dann  die  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  in  der  Richtung  CD  gleich 
v:^  CD.  Der  Abstand  CCi  sei  gleich  r.  Femer  seien  ÄC  =  GB  die 
Geschwindigkeiten  "izc  der  positiven  und  negativen  Elektricität  in  Ds 
am  Anfang  der  Bewegung. 

Die  Diagonalen  CK  und  CKi  der  Parallelogramme  ÄCDK  xmd 
J^  CD  Kl  stellen  die  durch  die  Fortführung  des  Leiters  und  die  Bewegung 
der  Elektricitäten  in  demselben  bedingten,  resultirenden  Bewegungen 
der  Elektricitäten  dar.  Projicirt  man  CK  und  CKi  auf  die  Yerbind^ngs- 
liniä  CCi  der  Elemente,  so  sind  die  Projectionen  CL  und  CLi   gleich 

Fig.  251.  Fig.  252. 


den  Geschwindigkeiten  der  positiven  und  negativen  Elektricitätsmassen 
in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  CCi  der  Elemente.     Es  ist  also 

^^'-~dr—~i[r'      ^^' — dT—iT' 

Projicirt  man  femer  CK  und  CKi  auf  eine  Ebene,  die  durch  C  senk- 
recht gegen  C  C^  gelegt  ist ,  so  sind  die  Projectionen  CM  und  CM^  die 
Tangentialgeschwindigkeiten  der  elektrischen  Massen  gegen  den  festen 
Punkt  C  als  Mittelpunkt.  Die  Normalaccelerationen  g  derselben  in  der 
Richtung  von  CCi  sind  demnach: 

CM^  CM^ 

9-^+  =  9i^- ^^»         ff-  -  =  </-+  =  -QQ- ' 

Aendert  sich  auch  noch  während  der  Bewegung  des  Elementes  il  C^ 
die  Intensität  des  Stromes  in  demselben,  also  die  Geschwindigkeit  +r 
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in  dem  Zeitelemente  dt  um  :izdc,  welche  auf  der  Linie  ÄS,  Fig.  252, 
durch  die  Längen  GN  nnd  CNi  dargestellt  ist,  so  sind  die  durch  diese 
Geschwindigkeitsänderungen  bewirkten  Accelerationen  der  elektrischen 
Massen  in  der  Richtung  CCi  gleich  den  Projectionen  CO  und  GOi  Von 
CW  und  CNi  auf  CGi,     Dann  sind  die  Summen  der  Accelerationen 

dt*  dt*     ~  CC'i  "*"  . 

d^r__  _  d^r.+  _  CM* 
dt*     ~     dt*     ~  CCi   "•■  ^"i- 

Der  Gesammtausdruck  für  die  von  den  bewegten  Elektricitäten  ans- 
gefibte  Scheidungskraft  D  wird  demnach : 

a*eeiDsDgi 


D=  — 


In  diese  Formel  sind  diaWerthe  der  einzelnen  Strecken  einzusetzen. 

Es  bilde  die  Linie  GD  der  Fortbewegung  des  Elementes  Ä  GB  mit 
der  Bewegungsrichtung  der  positiven  elektrischen  Masse  in  demselben 
den  Winkel  A  GD  =  17 ;  es  sei  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungs- 
richtung GÄ  der  positiven  Elektricität  im  Elemente  J.  CJB  und  der  Rich- 
tung seiner  Verbindungslinie  GCi  mit  Element  AiGiBi^  Z.  LGA  =  @, 
und  der  Winkel  zwischen  GLi  und  GD,  Z.  D  GL  =  9).     Dann  ist 

GL    =  rcosq>  +  ccos0;    GLi  =  vcosq>  —  ccos@ 
G3P  =  GIC^  —  GIß  =  «;«  +  c«  +  2cvco3ri  —  (vcos(p  +  ccosG)^ 
GM'(  =  GK^  —  GLl=  v^  +  c«  —  2cvcosri  —  [vcosfp  —  ccos&y 
CG^   =r 

G0  =  ^  GNcos®  =  —^cos 0;  COi  =  —  GN^ cos&=  +  ^cos ®. 

dt  dt 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  D  erhält  man: 
D  =  a^  —  -^ =•    (  cosri  —  -  co8&  cos q> )  cv  -\-  —  r  —  cos  ®  \  .    2) 

Dieser  Ausdruck  giebt  die  Scheidungskraft,  mit  welcher  die  positive 
Elektricität  des  Elementes  Ai  Bi  in  der  Richtung  von  C  nach  Gi ,  die 
negative  von  Gi  nach  G  getrieben  wird!  Bildet  dasselbe  mit  der  Ver- 
bindungslinie den  Winkel  &i,  so  muss  der  Ausdruck,  um  die  eigentliche 
inducirte  elektromotorische  Kraft  darzustellen,  mit  —  cos&i  multiplicirt 
werden.  Setzt  man  dann  noch  statt  des  Werthes  aec  den  Werth  der 
Stromintensität  i  im  Elemente  AGB,  so  ist  ae.dc/dt  =  di/dt,  und  die 
nun  in  der  Richtung  von  Ai  G^  B^  inducirte  elektromotorische  Kraft : 


^,  CiDsDsi 

Edsi  =  —  a  -^  —  -^ 

1*2 


fcösij  —  —  cosScos(p\  iv  + 


+  -  r  ^—  cos&\  COS01 3) 

^        Clt  _J 
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Bezeichnet  man  als  elektromotorische  Kraft  nicht  die  auf  die  £3ek- 
tricitätsmenge  ei  wirkende  he  wegende,  sondern  die  heschleunigende  Kraft, 
welche  also  auf  die  E^heit  der  Elektricit&tsmenge  in  jeder  Längenein- 
heit Yon  Äi  Gl  Bi  wirkt,  so  ist  der  Ausdruck  durch  ei  zu  diYidiren. 

Aendert  sich  die  Stromintensität  w&hrend  der  Bewegung  des  Ele- 
mentes Ä  CB  nicht,  so  ist  diese  letztere  elektromotorische  Kraft 

£,dSj  = ^ — 'ieosti  — —cosScosip\v.co8Sx.    .     -    4) 

1073  In  ohigen  Formeln  ist  die  Stromintensität  t  in  elektrodynamiBchem 
Maasse  gemessen.  Soll  sie  in  (Weher'schem)  mechanischem  Maasae 
gemessen  werden,  so  ist  nach§.  990  Jd  =  1^4/0  zu  setzen.  Führt  man 
femer  an  Stelle  des  Werthes  a  den'Werth  C  =  4/a  ein,  so  erhält  man 
die  hei  Aenderung  der  Stromintensität  und  Bewegung  des  Leiterelementes 
Ds  in  DSi  auftretende  elektromotorische  Scheidungskraft  nach  der  Rich- 
tung des  Elementes  D$i  in  mechanischem  (Wehe raschem)  Maasse  und 
für  die  Einheit  der  Elektricitätsmenge 

Aendert  sich  nur  die  Stromintensität,  so  wird  dieselbe 

D,  =  -  ^  —y^  -jf  eosBeose,  .    .    .    .     .2) 

Aendert  sich  nur  die  Lage  des  Elementes,  so  ist  sie 

16  DsDs^  (  3        ^  \  .  ^ 

Di  =  —  -p^ (cosiy —  —  cösöcos9>  j  t«w».cosöi.     .    3) 

Betrachtet  man   nur  die  die  Einheit    der  Mektricität  beschleunigende 
Kraft,  so  sind  diese  Ausdrücke  durch  D^i  zu  dividiren. 

1074  Das  Gesetz  von  W.  Weber  lässt  sich  noch  in  einer  etwas  anderen 
Form  schreiben^),  wenn  man,  ähnlich  wie  in  der  Amp  er  ersehen  Formel, 
für  die  trigonometrischen  Functionen  Differentialquotienten  einführt. 
Setzt  man  4/C  =  il,  ist  ^  die  der  Ortsänderung  der  Elemente,  T^  die 
der  Aenderung    der  Intensität '  i\    entsprechende  Zeit ,    und  setzt  man 

yr  =  ^,  so  wird  dasselbe 

1075  Die  elektrodynamische  Wechselwirkung  zwischen  einem  im  Punkte 
Ol  befindlichen  Elemente  Ds^,  welches  mit  der  Richtung  der  Bewegung 
des  Elementes  Ds  zusammenfallt  und    durch  welches  der  Strom  Eins 


>)  Vergl.  Riecke,  Wie<3.  Ann.  11,  299,  1880  und  1.  1.  c.  c,  §,  1435. 
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fliegst,  so  dass  9  =  ®  ist,  und  dem  Elemente  Ds,  dieses  von  einem 
Strome  von  der  Intensität  i  durchflössen  gedacht,  wird  dargestellt  durch 
den  Werth: 

—  [cosri  —  -  cos&cos&i)' 

m 

Zerlegt  man  diesen  Werth  nach  der  Richtung  des  inducirten 
-Elementes  ÄiCiBi^  multiplicirt  ihn  also  mit  cos 0i  und  dann  noch 
mit  av,  so  ist  die  in  Dsi  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

Di  =  —  Favco8@i  =  —  Bav. 

Nach  dem  Gesetze  von  Lenz  und  F.  E.  Neu  mann  ist  dieselbe: 

EiDsi  =  —  Kav, 

wo  JT  =  FcoS@  die  nach  der  Bewegungsrichtung  zerlegte  elektro- 
dynamische Wirkung  Ton  Ds  auf  Dsi  ist. 

Das  Gesetz  Yon  Neumann  stimmt  also  mit  der  Formel  von 
Weber  für  die  Inductionswirkungen  zwischen  einzelnen  Ele- 
menten nicht  überein. 

Dagegen  tritt   diese  Uebereinstimmung  vollständig   ein,  1076 
wenn,  wie  auch  F.  E.  Neumann   stets  angenommen   hat,  die  In- 
duction  in  einem  Leiterelemente  durch   einen   geschlossenen 
Strom  geschieht. 

Zum  Beweise  hierfür  nehmen  wir  statt  der  Bewegung  der  Vom 
Strome  durchflossenen  Elemente  die.  entgegengesetzte  Bewegung  des  in- 
ducirten Elementes. 

Es  soll  das  inducirte  Element  DSi  im  Coordinatenanfangspunkte 
liegen.  Wir  legen  zuerst  die  Coordinatenaxen  so,  dass  dieBewegungs- 
richtung  des  Elementes  mit  der  X-Axe  zusammenfällt,  die  IT-Axe 
aber  auf  der  Bewegungsrichtung  und  dem  Elemente  senkrecht  steht, 
welches  mit  der  X-  und  Z-Axe  die  Winkel  X  und  v  bildet;  dann  ist  die 
in  der  Bewegungsrichtung  wirkende  Gomponente  des  inducirenden  ge- 
schlossenen Stromes,  dessen  Elemente  die  Coordinaten  xyjs  haben,  auf 
das  inducirte  Element,  letzteres  vom  Strome  Eins  durchflössen  gedacht, 
nach  Bd.  III,  §.  33 : 

-r        -xr  1  --ri  fedx  —  xdz 

K  =  X  =  —  —  tDsi cosv  I  1 

2         '        J  r^ 

Wir  denken  uns  zweitens  ein  vom  Strome  Eins  durchflossenes  und 
dem  inducirten  Elemente  gleiches  Element  DS2  am  Anfangspunkte  der 
Goordinaten  in  der  Bewegungsrichtung  jenes  Elementes.  Wir  legen  die 
Goordinatenaxen  jetzt  so,  dass  die  X-Axe  mit  dem  inducirten  Ele- 
mente Dsi  selbst  zusammenfallt,  die  Y-Axe  aber,  wie  oben,  auf  dem- 
selben und  der  Bewegungsrichtung  senkrecht  steht.  Sind  dann  die 
Winkel  zwischen  dem  EHemente  Ds^  und  der  X-  und  Z-Axe  gleich  cc 
und  y,  so  ist  die  nach  der  Richtung  der  X-Axe  oder  des  Elementes  Ds^ 
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zerlegte  elektrodynamische  Wii^ung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das 
Element  D$i : 

J5  =  Ji  =  —  -  tDstCOsyJ  -^ 

Da  beiden  Coordinatensystemen  die  T-Axe  gemeinschaftlich  ist,  so 
ist  C08V  =  cosy.  Der  Ausdruck  ^(zdx  —  xda)  ist  aber  auch  in  beiden 
Fällen  derselbe ,  da  er  stets  die  Projection  desjenigen  Dreiecks  auf  die 
beide  Male  gleich  liegende  2Z-Ebene  darstellt,  dessen  Gipfelpunkt  der 
Coordinatenanfangspunkt,  dessen  Basis  ein  Stromelement  des  geschlosse- 
nen Stromes  ist. 

In  diesem  Falle  sind  also  die  Werthe  B  und  K  identisch. 

1077  Denkt  man  sich  das  inducirte  Element  Dsi  gegen  das  inducirende 
in  der  Richtung  r  selbst  bewegt,  so  ist  in  der  Formel  fär  die  Induciions- 
wirkung  tj  =  0,  q>  =  0,  f?=  —  dr/dtj  also  die  während  der  Be- 
wegung des  Elementes  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Abstände  r  indu- 
cirte elektromotorische  Kraft  (vergl.  auch  §.  1072,  61.  4): 

r 

Eadsi  == cos@cos@i  /  -— ■  = cos9cosSi 

= ^,^         cosöcosöi. 

Dies  ist  aber  dieselbe  elektromotorische^Kraft,  welche  man  erhalten 
hätte,  wenn  der  Strom  von  der  Intensität  i  in  dem  inducirenden  Ele- 
mente Ds  entstanden  wäre ,  während  dasselbe  im  Abstände  r  Yon  dem 
inducirten  Elemente  ruhte. .  Sie  ist  gleich  dem  elektrodynamischen  Poten- 
tial des  Elementes  Ds  auf  das  vom  Strome  Eins  durchflossene  Element 
D$,  Also  auch  hieraus  folgt  dieselbe  Beziehung,  wie  aus  den  Unter- 
suchungen Yon  F.  £.  Neumann. 

1078  Sehr  vollständig  ist  die  Identität  des  Weber'schen  und  F.  E.  Neu- 
man naschen  Principes  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem  Elle- 
mente  Dsi  durch  einen  geschlossenen  Stromleiter,  dessen  Element  D$ 
ist,  von  Schering^)  bewiesen  worden.  Führt  man  nämlich  in  der  Formel 
fürD,  §.1071,  die  durch  die  Ortsveränderung  der  Elemente  Ds  und  DSi 
bedingten  Geschwindigkeiten  derselben  dw/dt  und  dtOi/dt  ein  und 
multiplicirt  mit  dr/ds,  d.  h.  mit  dem  Cosinus  |des  Winkels  zwischen  r 
und  Ds,  so  erhält  man  die  durch  ein  Element  Ds  in  dem  Elemente  DSi 
in  seiner  Richtung  inducirte  elektromotorische  Kraft'): 


^)  E.  Schering,  Zur  mathematischen  Theorie  elektrischer  Ströme.    Gdt- 
tiogen  1857;  Pogg.  Ann.  104,  266,  1858.  —  ^)  Es  ist  nämlich: 

dr  +  dr^  ds^  +   dr^  ds^       f  dr  dw    ,     dr   dtD{\ 

dt  ^  "  ds  dt  ^  dTi  "dt  ~  \dw  "dt  ~^  dwl  'dTj' 


mit  dem  von  F.  £.  Neumann. 
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u^eeiDsDsi 


1  dr  dr  ds  (dt  dw         dr    dw^ 


( 


r^  ds  dSi  dt  \dw  dt 

2  ^  Js  /  e?'r    dw 
r  dsi  dt  \dsdw   dt 


+ 


+ 


dwi    dt 
d^r     dwi 


y\ 


dsdwi    dt 


1  dr  dr  d^s 
r  ds  dsi  dt^ 


Durch  eino  Transformation  dieses  Ausdruckes  erhalt  Schering  die 
Ton  dem  ganzen  Leiter  s  auf  den  Leiter  Si  ausgeübte  elektromotorische 
Kraft  bei  der  Integration  nach  ds  und  dsii 

dP  ^        rd(rdr)  iDsDs^ 


E 


a 


wo  P 


=/■ 


dt^  J    dsdsi         r 

In  ganz  gleicher  Weise  erhält  man  die  Componenten  der  elektro- 
dynamischen Wirkung  zweier  geschlossener  Gurven,  welche  von  den 
Strömen  i  und  Eins  durchflössen,  deren  Elemente  Ds  und  Dsi  sind,  nach 
drei  Axen  gleich  dQ/dx^  dQ/dy,  dQ/dß,  wenn  wiederum 

'd(rdr)  iDsDsi 


H'- 


dsdsi         r 

ist.  Q  ist  mithin  das  Potential  des  Stromes  s  auf  den  Strom  8^.  Es  ist 
also,  wenn  der  inducirende  Leiter  die  Zeit  ti  —7  ^q  hindurchbewegt  wird, 
die  ganze  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

h  h  «i 

r^dt  =  af^  dt  =  af^  dt  =  a(Q,-  Q^). 

'0  '0  *0  . 

Dies  ist  der  Satz  von  F.  £.  Neumann,  welcher  sich  so  direct  für 
die  inducirende  Wirkung  geschlossener  Leiter  aus  dem  Web  er  ^  sehen 
Grundgesetze  ableitet. 

In  Betreff  der  weiteren  Ausführung  der  Rechnungen  von  Schering 
müssen  wir  auf  dessen  Originalabhandlung  verweisen. 

Wendet  man  indess  das  Web  er' sehe  Grundgesetz  ohne  Weiteres  1079 
auch  auf  die  Inductionserscheinungen  bei  der  Anwesenheit  von  Gleit- 
stellen  an,  so  erhalt  man  Resultate,  welche  nicht,  wie  das  Gesetz  von 
F.  E.  Neumann,  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen.  Man  muss  in 
diesem  Falle  noch  darauf  Rücksicht  nehmen ,  dass  an  einer  Gleitstelle 
sich  die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Elektricitäten  plötzlich  ändert, 
und  dadurch  ein  neuer  Grund  zur  Induction  gegeben  ist'). 

Es  sei  AB^  Fig.  253  (a.  f.  S.),  das  ruhende  inducirte  Element.  Der 
Draht  ah  sei  bei  a  mit  dem  einen  Pole  einer  Säule  verbunden.     Ueber 


wo  die  Vorzeichen  ±  zu  nehmen  sind,  je  nachdem  die  wirkenden  ElektricitäteD 
sich  in  gleichen  oder  entgegengesetzten  Bichtungen  ^bewegen.  Aus  diesen  Aus- 
drücken entwickeln  sich  dann  die  zweiten  Differentiale. 

1)  W.  Weber,  Elektrodynamische  MaassbestimmuDgen  2,  323. 
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Fig.  253. 


a. 


bl 


ti 


denselben  gleite  der  Draht  cd  hin,  dessen  Ende  d  mit  dem  anderen  Pole 
der  Säule  verbunden  ist.  Die  Gleitstelle,  in  welcher  sich  beide  Drähte 
berühren,  sei  c,  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  Ton  cd  in  der 
Richtung  von  ah  gleich  v.  Die  Verbindungslinie  der  Gleitstelle  c  mit 
dem  inducirten  Elemente  mache  mit  der  Beweguugsrichtung  der  EHek- 

tricität  in  dem  an  der  Gleitstelle  liegenden  Ele- 
mente von  ab  den  Winkel  9,  mit  iljB.  den  Winkel 
Si.  Wir  werden  annehmen  können,  dasa  der 
üebergang  der  Elektricität  yon  ab  in  das  zu- 
nächst liegende  Element  von  cd  in  der  Richtung 
von  ac  selbst  erfolgt.  Dann  findet  in  diesem 
Elemente  in  Folge  seiner  Bewegung  eine  Aen- 
derung  der  Geschwindigkeit  der  Elektiicitaten 
statt,  die  mit  :^v  bezeichnet  werden  kann. 

Wenn  wir  daher  auf  den  yorliegenden  Fall 
die  Betrachtungen  des  §.  1070  anwenden  wollen, 
so  haben  wir  nur  diese  Geschwindigkeitsände- 
rung +  f  zu  berücksichtigen  (welche  durch  die 
Strecken  CN  und  CNi,  Fig.  252,  dargestellt  wird), 
nicht  aber  die  eigentliche  translatorische  Be- 
wegung des  Leiters  cd.  In  der  Formel  2,  §.  1072, 
fallt  mithin  das  erste  Glied  fort,  und  für  den 
Werth  dc/dt  in  derselben  ist  der  Werth  v  zu 
setzen.  Ist  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  der  ruhenden  Lei- 
tung ah  gleich  c,  so  tritt  in  das  gleitende  Element  in  der  Zeit  dt  die 
Elektricitätsmenge  ecdt  ein.  Diese  muss  dann  in  der  Formel  statt  eDs 
gesetzt  werden.  Ist  noch  aec  =  f,  gleich  der  Intensität  des  induciren- 
den  Stromes,  so  erhalten  wir  den  durch  die  Geschwindigkeitsänderung 
an  der  Gleitstelle  bedingten  Antheil  der  in  der  Richtung  von  AB  indu* 
cirten  elektromotorischen  Kraft  gleich: 

—  —  ivdSidtcosOcos&i. 

A  T 

Ausserdem  tritt  aber  bei  der  Bewegung  des  gleitenden  Leiters  aus 
der  Lage  cd  in  die  Lage  Cidi  auch  das  Element  cc^  in  den  früheren 
Stromkreis  ein.  Die  Länge  dieses  Elementes  ist  vdt^  in  welcher  gleich- 
zeitig die  Stromintensität  yon  0  bis  t  ansteigt,  so  dass  die  durch  dasselbe 
in  dem  Elemente  B^  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleichfalls  ist 


* 


i 


—  T-  iDsiVdt cos 0 COS Si, 
2r 

Die  elektromotorische  Kraft,  welche  durch  das  an  der  Gleitstelle 
eintretende  Element  sowohl  in  Folge  der  Geschwindigkeitdänderung  der 
Elektricitäten  als  auch  in  Folge  des  Eintritts  neuer  Stromelemente  in 
den  inducirenden  Kreis  inducirt  wird,  ist  also  gerade  doppelt  so  gross, 
wie  die  durch  letztere  Ursache  allein  inducirte  elektromotorische  Kraft. 


I 

i 
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Behandelt  man  noch  diesen  Angaben  den  Versuch  des  Qd.  IV,  §.  160,  1080 
(Tergl.  Fig.  254),  so  erhSlt  man,  nach  W.  Weber')<  wenn  der  Radius 
des  indncirenden  Kreises  R  ist,  die  Intensitftt  des  inducirten  Stromes  bei 
einmaliger  Umdrehung  des  beweglichen  radialen  Leite ratückes : 

1.  die  durch  das  letztere  inducirte  'elektromotorische  Kraft  ai^t^R; 

2.  die  durch  den  Eintritt  neuer  Stromelemente  in  den  indncirenden 
Kreis  inducirte  Kraft,  in  welchen  die  Strominten dtilt  von  0  bis  i  zu- 
nimmt —  aiic'B; 

3.  die  durch  die  Geschwindigkeits&nderung  der  £lektricit3ten  an 
der   GleitsteUe    des  beweglichen  radialen    und  ruhenden  kreiaförmigeu 

Fig.  264. 


Leiters  des  indncirenden  Stromes  inducirte  Kraft,  welche  der  ad  2. 
erhaltenen  gleich  ist  — ain^B, 

Zusammen  erh&lt  man  also  die  elektromotorische  Kraft  — atTi^B. 

Es  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  die  Wirkung  an  der  Gleitstelle  nicht 
vorhanden  wäre,  überhaupt  keine  inducirte  elektromotorische  Kraft  bei 
einmaliger  Umdrehung  des  Radius  auftreten  wQrde,  indem  sich  die  ad  1. 
und  2.  erwähnten  Wirkungen  gerade  aufheben. 

Gans  dieselben  Resultate  ergeben  sich  aus  dem  Gesetze  von  F.  K.  Neu- 
mann, wenn  wir  berücksichtigen,  dass  sich  der  inducirende  Kreis  bei 
einmaligem  Umschwung  des  Radius  gerade  um  seine  ganzePeripberie 
vermehrt  hat'). 


')  W.  Weber,  Eleklrodynamiscbe  HaasabeBtimmuDgeD,  S.  375. 

')  Bin  weilerer  Nanhweie  der  UebereinBtimmang  den  Weber.'xdiea  und 
F.  E.  Neumann'BCben  Oe»etzeB  bei  Gegenwart  von  Glei l» teilen ,  auch  wenn 
au  denselben  scharfe  Winkel  vorkommen  und  die  Unterlage  sich  beweKt,  ist 
von  Host  (Fogg.  Ann.  122,  79,  1861)  gegeben  worden.  Derselbe  betrachtet 
BUiaerdem  die  Ternachläsugung  einee  in  den  Ausdrücken  von  Weber  vor- 
kommenden, mitcr  (Prodnct  der  FortpflanzungegeHCbwindiKkeit  der  Elektricität 
mit  der  Zeit,  in  der  die  Geschwind igkeitsänderung  ru  derGIdtHtelle  stattfindet) 
multiplicirten  Gliedes  und  hfilt  dieselbe  für  unstatthnft ,  dft'c  gross'sei,  wenn 
auch   (   sehr   (unendlich?)   klein   ist.    Bescbraiben   die  Oleititellen  geschlossene 
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1081  Von  den  Vorstellungen  Weber^s  ausgehend,  hat  Kirch  hoff)  die 

Aufgabe  behandelt,  die  Elektricitätsbewegung  in  Körpern  pnter  Berück- 
sichtigung der  Induction 8 Wirkungen  zu  bestimmen.  Wir  müssen  uns 
begnügen,  nur  den  Gang  der  Ableitung  anzugeben.  Dieselbe  beruht  nach 
V.  Helmhol tz^)  nur  auf  den  schon  von  W.  Weber  gemachten  Voraus- 
setzungen, 1.  dass  sich  im  Strome  gleiche  Quanta  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  gleich  schnell  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen 
oder  die  absolute  Menge  beider  elektrischen  Fluida  an  jeder  Stelle  des 
Leiters*  constant  ist,  bezw.  dass  alle  Anziehungskräfte,  die  gleichzeitig  die 
positive  und  negative  Elektricität  im  Leiter  betreffen,  den  Leiter  selbst 
bewegen,  da  sie  nicht  beide  in  gleicher  Richtung  im  Leiter  sich  fort- 
bewegen können;  2.  dass  die  im  Leiter  continuirlich  verbreiteten  Elek- 
tricitäten  Geschwindigkeiten  haben,  welche  continuirliche  Functionen  der 
Coordinaten  sind;  3.  dass  das  Ohm' sehe  Gesetz  richtig  sei,  so  dass  also 
die  Gegenwirkung  des  Leitungswiderstandes  in  jedem  Moment  gerade 
der  elektromotorischen  Kraft  gleich  ist,  d.  h.  die  Elektricität  keine  Träg- 
heit besitzt.  ''—  Kirchhoff  misst  alle  Grössen  in  (Weber'schen)  mecha- 
nischen Maassen. 

Die  Ursache  der  Elektricitätsbewegung  in  einem  Punkte  xye  eines 
Körpers  kann  eine  doppelte  sein,  einmal  die  Wirkung  der  in  dem  Körper 
verbreiteten  freien  Elektricitäten ,  sodann  die  Induction,  wenn  sich  die 
Stromintensität  an  irgend  einer  Stelle  desselben  ändert. 

Die  Kräfte,  mit  welchen  die  im  Körper  verbreiteten  freien  Elektrici- 
täten auf  die  positive  und  die  negative  Elektricität  im  Punkte  xy£ 
wirken,  sind  gleich  und  entgegengesetzt.  Ihre  Differenz  entspricht  mit- 
hin der  durch  erstere  auf  jenen  Punkt  ausgeübten  elektromotorischen 
Kraft.  Bezeichnet  man  die  Potentialfunction  der  ft^ien  Elektricitäten 
auf  die  (positive)  elektrische  Masseneinheit  mit  i2,  so  sind  die  durch 
jene  Kräfte  erzeugten  Componenten  der  elektrischen  Scheidungskraft 
nach  den  drei  Axen 


Bahnen,  so  fällt  ohnehin  jedes  Glied  fort  (vergl.  indess  Joch  mann,  Fortschritte 
der  Phys.  1864,  S.  532).  —  ^)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  100,  193;  102,  529, 
1857.  —  ^)  Helmholtz,  Joum.  f.  reine ^und  angew.  Math.  75,  55,  1872.  — 
Nach  C.  Neumann  (Pogg.  Ann.  155,  221,  1875;  s.  aach  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges. 
d.  \Vis8ensch.  Oct.  1871,  S.  450;  dagegen  Helmholtz,  1.  c.)  kann  man  diesen 
Voraussetzungen  auch  noch  andere  beifögen,  dass  in  jedem  Yolumenelemente 
ausser  strömender  Elektricität  auch  noch  ein  Quantum  freier,  ruhender  Elek- 
tricität vorhanden  ist,  welches  sich  übrigens  mit  einem  Quantum  der  strömen- 
den austauscht;  dass  femer  in  einem  homogenen  Leiter  die  Dichtigkeit  der 
strömenden  Elektricität  für  beide  Elektricitäten  überall  und  zu  allen  Zeiten  un- 
verändert bleibt ;  dass,  wenn  die  in  einem  Yolumenelemente  strömenden  Elektri- 
citätsmengen  x  n  und  die  freie  fjy  von  den  Kräften  i2p,  Rn  und  B/  in  derselben 

Bichtung  angetrieben  werden,  die  daraus  resultirende  ponderomotorische  Kraft 
B  und  elektromotorische  Kraft  (B)  die  Werthe  haben: 

B=:  Bp+  Bn  +  Bf         (B)  =  (Bp  -  Bn)/2  n, 

dass  die  Geschwindigkeit  der  strömenden  Elektricität  also  klein  gegen  die 
Geschwindigkeit  C  ist;  dass  endlich  die  Strömungscomponenten  proportional 
den  Componenten  der  elektromotorischen  Kraft  sind. 
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dsi  (la  dsi 

dx^  dy^  dz 

Aendert  sich  ferner  in  einem  linearen  Leiterelement  B^  des  Körpers 
die  Stromintensität  i'  in  der  Zeit  dt  um  di\  so  ist  die  durch  dielnduction 
Id  einem  im  Abstände  r  von  D$'  gelegenen  Element  Bs  entwickelte 
elektromotorische  Kraft  in  mechanischem  Maasse  nach  Weber  (§.  1073, 
Gl.  2)  gleich  —S/C^.  di'/dt .  Ds'/r .  cos  (r,  Da) .  €os(r,  Ds').  -  Das  im  Punkte 
x'p' js'  gelegene,  von  xyz  um  r  entfernte  Element  sei  von  einem'  Strome 
durchflössen,  dessen  Componenten  in  der  Richtung  der  drei  Axen  die 
Dichtigkeiten  u',  t/,  w'  haben.  Dann  sind  die  in  denselben  Richtungen  in 
der  Zeit  dt  durch  daa  Element  gehenden ,  also  den  Stromintensitgten  i' 
in  demselben  entsprechenden  Elektricitätsmengen  u!  dy' dz'  dt^  v' d x* d£  dt^ 
vf  dx' d%l dt,  Aendem  sich  die  Dichtigkeiten  in  der  Zeit  dt  um  dvijdt.dt.n^y 
und  fährt  man  in  die  Formel  von  Weber  die  entsprechenden  Werthe 
für  dijdt  ein,  so  kann  man  die  nach  den  drei  Axen  wirkenden  Com- 
ponenten der  in  xyz  inducirten  elektromotorischen  Kraft  erhalten.  Setzt 
man  nämlich 

welche  Werthe  die  Componenten  des  elektrodynamischen  Potentials  dar- 
stellen, wo  B  ■=  v!  (x  —  x')  -\-  v'  (y  —  y')  +  w'  (-8?  —  z')  und  dm 
=  dx*  dy*  dz*  ist,  so  erhält  man  diese  Componenten  gleich 

&  dV         C^  dt'         &   dt '^ 

Ist  also  X  die  Leitfähigkeit  des  Körpers,  so  sind  die  Componenten  u,  r,  w 
der  Dichtigkeit  des  Stromes  in  Punkt  xyz\ 

^     (dSi    ,     4  dV\  ^     (dO.    ,     4  dV\ 

„     /da    ,      4  dW\ 

Wir  können  nicht  annehmen,  wie  dies  auch  die  folgende  Betrach- 
tung ergiebt,  dass  die  freien  Elektricitäten  während  des  variablen  Zu- 
standes  nur  auf  der  Oberfläche  des  Leiters  angehäuft  sind;  dies  ist  nur 
bei  dem  stationären  Zustande  der  Fall.  Bezeichnen  wir  also  die  freie 
Elektricität  in  der  Raumeinheit  im  Punkte  x*  y'  z*  im  Inneren  des  Leiters 
mit  £'  und  auf  der  Einheit  der  Oberfläche  mit  e\  so  ist 

wo  das  erste  Integral  über  den  ganzen  Raum,  das  zweite  über  alle  Ober- 
flächenelemente d^S  des  Körpers  ausgedehnt  ist. 
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Wird  die  Aendernng  der  freien  Ellektricität  £'  im  Punkte  7i  y*  sl  von 
den  Aenderungen  der  Stromdichten  daselbst  und  der  Zeit  abhängig 
gemacht,  so  ergiebt  sich  f&r  einen  Punkt  im  Inneren  des  Körpers  die 
Gleichung : 

welche  sich    analog,    wie  die    entsprechende  Gleichung  in   der  Hydro- 
dynamik, entwickeln  lässt. 

Enthält  nämlich  das  Element  i,x  dy  dz  die  freie  Elektricität  edxdy  dß^ 
und  ändert, sich  dieselbe  in  der  Zeit  dt  um  dxdydz.de/di.dt^  so  ist 
diese  Aendernng  gleich  der  Summe  der  Unterschiede  der  -in  das  Element 
eintretenden  und  austretenden  positiven  und  (in  entgegengesetzter  Rich- 
tung fliessenden)  negativen  Elektricität,  d.  h.  gleich 

2  {du/dx  .dx.dyde  -\-duldy.dy.dxdß-\-  du /dz  .dz.dx  dy)  dt, 

woraus  die  Gleichung  folgt.    Analog  ergiebt  sich  für  einen  Punkt  der  Ober- 
fläche, an  dem  die  Elektricitätsmenge  auf  der  Flächeneinheit  gleich  e  ist: 

1  de 
u.eos(N,x)  -^-v.cosiN^y)  +  io.co$(N,z)  =  —  ö  TtT    •    •    •    •    6) 

WO  N  die  nach  dem  Inneren  des  Körpers  gerichtete  Normale  des  Ober- 
flächenelementes ist. 

Aus  den  Gleichungen  1  bis  6  lässt  sich  ferner  ableiten: 

-  =  -8x(2^e-^— )i) 7) 


1)  Nach  3)  ist  ^  .   ^  .   ^  -_  2x  f^-U^^^^^  J. 
)  wach  3j  18t  ^^-h  dy^  dz-       ^'  Vdx^  ^  dy^  +  dz^  ^ 


,      4     d  /dU  ,  dV  .  dWW  , 

-^U^TtVdi  +  'di'^-dJjl "> 


^4m 


Schreibt  man   die  Gleichungen   2)  U  =:  J     J     /  — = —  Bdtn  u.  s.  f.,  so 

U   ü    U     f»x 

erhält  man  bei  Ausführung  der  Differentiation  derselben  nach  o;,  y  und  zi 

indem  das  die  zweiten  Differentiale  von  \/r  enthaltende  Glied  verschwindet 
Berücksichtigt  man  dann  ferner,  dass  dr^^/dx  =  —  di — i/dx*  ist  u.  b.  f., 
und  integrirt  partiell  die  einzelnen  Glieder  des  Integrals  nach  x'^  t/  und  z\  so 
bleiben  in  den  Integralen  noch  dieOberflächenelementetty  dir',  rior  (2 £',dj;'dy. 
Bezeichnet  man  daher  das  Oberflächenelement  mit  d'^S,  so  erhält  man 

/»  /»  ndx'dy'dz'  /du'  .dv*  .d%c*\ 

J  J  J         r         W "^ 5y  "^ "57/' 
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♦ 

Da  d^Sl/dt^  im  Allgemeinen  nicht  gleich  Null  ist,  so  braucht  auch 
der  Werth  ds/dt  -f-  Ißxns  nicht  Null  zu  sein.  Es  kann  also  in  der 
That  während  des  yariabelen  Zustandes  freie  Elektricität  im  Inneren  der 
Leiter  vorhanden  sein,  welche  mechanische  Wirkungen  u.  dgl.  m.  hervor- 
bringen könnte. 

Es  sei  der  Leiter  ein  sehr  dStnner  cylindrischer  Praht  vom  Radius  a  1082 
und  der  Länge  l,  wo  a  gegen  l  sehr  kl«in  sei,  dessen  Axe  als  X-Axe 
genommen  wird.  Brücken  wir  die  Lage  der  Punkte  in  jedem  Quer- 
schnitte des  Drahtes  durch  Polarcoordinaten  aus,  so  ist  y  =  QCO$(pi 
e  =  Qsintp,  y  =  Q* C08(p\  gf  =  q' sinfp',  Ist  femer  die  Yertheilung 
der  Elektrioitäten  und  Ströme  um  die  Cylinderaxe  herum  symmetrisch 
und  die  Dichtigkeit  des  Stromes  in  der  auf  der  Drahtaxe  senkrechten 
Richtung  in  den  Punkten  {x  Q  q>)  und  (x'  q'  q)')  gleich  6  und  6\  so  ist 

v  =  öcos<Pj    io  =z  üsifKp,    v'  =  ö'cos<p\    w*  =  o'8inq>'.    .    .    8) 

Danach  verwandelt  sich  die  Gleichung  5)  in 

du    ,     l  dgö              1  «^«.v  ^x 
1 —  = 1) 9) 

dx^  Q    dg  2  dt  ^  ^ 

und  die  für  die  Oberfläche  des  Drahtes  geltende  Gleichung  6)  in 

0=.!^ 10) 

2  dt  ^ 

Die  Werthe  von  i^  und  U  gehen  über  in 

il  =  2Elog  -  •    .     .     11)  ü  =  2ilog'-    ...     12) 

a  a 

WO  Edx  die  Menge  der  in  jedem  Längenelemente  dx  des  Leiters  ent- 
haltenen freien  Elektricität,  also  E  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität, 
i  die  Stromintensität  daselbst  ist.  Von  den  Gleichungen  3)  bleibt  nur 
die  erste  bestehen.     Da  aber  i  =  na^u  ist,  so  ist  nach  derselben: 

^a     \dx    '   O   dt)  ' 


wo  A''  die  nach  dem  Inneren  gerichtete  Normale  von  d^Sf  ist.  Entsprechend  5) 
und  6)  wird  also 

rfü^      dF      dW;__  /.  n\  d25  d^  jif  r  f\  ds^  dy' dz*  d£ 
dx^  dy  ^  dz  ~^J  J  2     r      dt  '^J  J  J  2  r  dt 

oder  nach  4)  gleich  y^dSL/dU  Führt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  a) 
ein  und  herücksichtigt,  dass  d^Si/dx^  +  d^il/dy^  +  d^Sl/dz^  =  —  47ic  ist, 
so  erhält  man  Gleichung  7). 

^)  Aus  der  Gleichung  8)  entwickelt  sich  vq  =  ay  und  wq  =  az,  Diffe- 
renzirt  man  heide  Gleichungen,  entwickelt  dv/dy  und  div/dz  und  addirt  diese 
Werthe,  setzt  sodann  in  die  erhaltene  Gleichung  dc/dy  :=  dff/dQ.d^/dy  und 
de /dz  =  da/dQ.dg/dz^  und  fuhrt  die  durch  Dlffei*entiation  der  Gleichung 
^2  =  yä  _|_  -a  erhaltenen  Werthe  d^/dy  =  y/^  und  dq/dz  =  z/q  ein,  so 
erhält  man  dv/dy  -\-  die /dz  =  \/q  .d(Qa)/dQ, 
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und  die  Gleichungen  5)  und  6)  ergeben: 

dx~        2    dt ^ 

Da  wir  überhaupt  nur  die  Wirkungen  der  den  einzelnen  Punkten 
des  Drahtes  zunächst  gelegenen  Elemente  desselben  Berücksichtigen,  so 
gelten  obige  Fonpe]^  nicht  nur  für  einen  geradlinigen,  sondern  auch  für 
einen  gekrümmten  Draht,  vorausgesetzt  nur,  dass  er  nicht  so  gebogen 
ist,  dass  zwei  seiner  Punkte ,  zwischen,  denen  sich  ein  endliches  Draht- 
stück befindet,  unendlich  nahe  an  einander  liegen. 

1063  Eirchhoff  behandelt  die  Aufgabe  zunächst  für  einen  in  sich  zu- 

rücklaufenden Draht,  wo  also. die  Werthe  E  und  t  upi  l  periodisch  sein 
müssen.  Setzt  mau  in  den  Gleichungen  13)  und  14)  Jog{lJa)  =  y^ 
l/x7ta^  =  r,  E  =  Xsinnx,  i  =  Ycosnx^  wo  X  und  Y  Functionen 
von  t  und,  wegen  jener  Periodicität ,,  n  =  2mff/2  ist,  so  ergiebt  sich 
aus  denselben  nach  Elimination  von  Y  die  Gleichung: 

dt^    "^  16yI  dt    ^     2  —  ^' 

deren  Integral 

X  =  JSTie-^i«  +  ÄjC-^«« 15) 

ist,  wo  Kl  und  K^  willkürliche  Constanten  sind,  die  Werthe  A|  und  A^* 
aber  gleich 

wr['±V>-(^»')l-  ••■•"> 

sind.     Der  Werth  unter  der  Wurzel  kann  reell  oder  imaginär  sein,  je 

nachdem  (S2y nl/GrV 2)^  ^  1  ist.  Da  nl  ein  Vielfaches  von  2  ä 
ist,  so  ist  dieser  Werth  schon  bei  einigermaassen  bedeutenden  Wertben 

von  32y/  CrY2  grösser  als  Eins,  also  die  Wurzel  imaginär.  Setzen  wir 
G^r/32yl^=^h^  und  ist  dasselbe  so  gross,  dass  dagegen  Eins  zu  vernach- 
lässigen ist,  so  sind  die  Werthe  von  Aj  und  A,  gleich  Äi  CnV—l/V2 
zu  setzen.  Bei  Einführung  derselben  in  die  Gleichung  15)^)  erhält  man, 
wenn  d  eine  Gonstante  ist: 


^)  Es  ist  dann  nämlich  bei  Einführung  neuer  Constanlen  für  A'|  und  K^ 

V  1.4 ( A        Gnt    ,    ^    .    Cnt\ 

X  =  e-'»'  (  A  cos  rr=  +  B stn  —j^  \ 

V  e-htv/h    .         C     „\        Cnt    ,    /   C      .  ,    h  j,\    .    Cntl 

Y= -—   (  -  -4— T7=r  £  )  008-^7=  +  I  T7=  ^H — -B  I  «n-r7=  • 

2    \\n  V2      )        Y2^\\2  w/        V2J 

Macht  man  noch  die  Voraussetzung,  dass  für  ^  =  0,  1  =  0,  also  auch 
Y  =  0  sei,  so  folgt  aus  dem  Ausdrucke  für  Y,  dais  B  sehr  klein  gegen  A  ist, 
und  wir  somit  setzen  können 

A    =   At—f^^   cos— ;=:=:         1= — ^=  ^C— «'  stn   T^=' 

y  2  2  V  2  >  2 
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17) 


Ist  für  die  Zeit  t  =  0  die  elektrische  Spannung  E=f  ^)  gegeben, 
80  muss  auch  diese  um  l  periodisch  sein.  Vereint  man  dann  die  Producte 
der  Sinus  und  Cosinus  in  Ausdrücke,  welche  die  Summen  oder  Differeozen 
ihrer  Winkel  enthalten,  eo  lassen  sich  obige  Werthe  folgendermaassen 
schreiben : 


K*+Ä')  +  4-i^')-"] 


••=i7i'-"K'+Ä')-K'-v^')] 


18) 


Ist  der  Werth  d  =  \jl.J'f{x)dx  =  0,  also  die  Gesammtmenge  der 

0 
freien  Elektricität  im  Drahte  gleich  Null,  so  stimmen  diese  Formeln  voll- 
ständig mit  denen  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles  überein.  Die 
Bewegung  der  Elektricität  geht  vor  sich,  wie  wenn  sich  zwei 
elektrische  Wellen  in  entgegengesetzter  Kichtung  mit  der  Ge- 
schwindigkeit C/V2  =  44  .  10^0/ y^  mm  =  42140  geographische 
Meilen,  d.  h/nahezu  mit  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  durc.h 
denselben   bewegten.       Diese   Geschwindigkeit   ist   unabhängig    von 


Multiplicirt  maii  X  mit  smnx  und  Y  mit  cosnx^  in  welchen  Werthen 
man  auch  zu  x  einen  beliebigen  constanten  Werth  addiren  darf,  so  erhält  man 
eine  Rllgemeinere  Lösung  der  Gleichungen  13)  und  14): 

Cn  t 

lil  z=^  e—^^  cos --=  (A  sinn X -\- A^  cos nx) 1) 

K  2 

t  = — =  c— A^siw— 7=  (Acosnx  —  A^stnnx). 

2  K  2  y  2 

Unter  derselben  Voraussetzung  würde  den  Gleichungen  13)  und  14)  auch 
genügt  dui'ch  particuläre  Lösungen  von  der  Form 


E  =  d  -\-hx;    i  =  —  -^  6  (1  —  e-2Ä<) 

8/*        ^  •  ' 


2) 


wo  d  und  h  neue  Constanten  sind.  —  Sollen  aber  E  nnd  t  um  l  periodische 
Functionen  sein,  so  muss  in  lietzteren  6  =  0  sein.  —  Addiren  wir  die  parti- 
culären  Lösungen  1)  und  2)  unter  dieser  Bedingung,  so  erhalten  wir  die  all- 
gemeineren, durch  die  Gleichungen  17)  gegebenen  Lösungen. 
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dem  Stoff  und  Querschnitt  des  Drahtes.     Die  Zeit  eines  Umlaafs  jeder 

Welle  um  den  Draht  ist  dann  t  =  IV2/C,  Die  Dichtigkeiten  der 
Elektricität  an  demselben  Punkte  vor  und  nach  jedem  Umlauf  verhalten 
sich  wie  1  :c"***  =  1  :e~*'^/^-  Bei  der  Jacobi'schen  Normale  wäre  h 
etwa  V3000  Secunde,  also  das  Yerhältniss  der  Abnahme  der  elektrischen 
Dichtigkeit  2,7: 1.  —  Ist  d  nicht  Null,  so  ändert  sich  der  Ueberschuss 
der  Dichtigkeit  über  den  mittleren  Werth  der  Dichtigkeit  nach  demselben 
Gesetze,  wie  wenn  d  =  0  wäre. 

Ist  der  Werth  32 y/ Cr V2  sehr  klein,  also  C  sehr  gross  gegen  y/r, 
80  kann  in  der  Gleichung  13)  das  zweite  Glied  gegen  das  erste  vemach- 
lässigt  werden.  £s  bleibt  also  nur  i  =  4ly/r.dE/dx  und  nach  Glei- 
chung 14)  ' 

dE  _  _  g  ^JK  ^^^ 
dt   ~  r    dx^  ' 

Die  Formel  fällt  mit  der  Bd.  I,  §.392  behandelten  zusammen,  wo 
die  Induction  im  Drahte  yernachläfisigt  wurde.  Dann  findet  also  ein 
einfaches  Zusammenfliessen  der  Elektricitäten,  analog  der  Bewegung  der 
Wärme  in  dem  Drahte  statt. 

1084  Läuft  der  Draht  nicht  in  sich  zurück,  so  müssen  die  Grössen  d 

und  5  [Gleichung  2)  in  der  Anmerkung]  andere  Werthe  erhalten,  um 
den  für  die  Enden  desselben  geltenden  Bedingungen  zu  genügen.  Ist 
der  Draht  z.  B.  an  einem  oder  beiden  Enden  isolirt  oder  mit  der  Erde 
verbunden,  so  wird  die  elektrische  Welle  an  den  Enden  reflectirt  und 
kehrt  sich  in  dem  Falle,  dass  eine  Ableitung  derselben  stattfindet,  um, 
indem  dann  eine  Welle  von  negativer  Elektricität  von  derselben  zurück- 
kehrt, wenn  eine  Welle  von  positiver  Elektricität  ankommt,  ganz  ähnlich 
wie  bei  den  Longitudinalschwingungen  eines  an  einem  oder  an  beiden 
Enden  freien  oder  befestigten  Stabes. 

Kirch  hoff  hat  in  dieser  Art  den  elektrischen  Zustand  eines  einer- 
seits mit  der  Erde  verbundenen  Drahtes  von  der  Länge  l  untersucht, 
der  den  oben  angegebenen  Bedingungen  der  Bildung  elektrischer  Wellen 
entspricht,  und  andererseits  mit  dem  einen  Pol  einer  Säule  von  der 
elektromotorischen  Kraft  K  verbunden  ist,  deren  anderer  Pol  zur  Erde 
abgeleitet  ist.  Das  Potential  an  dem  mit  der  Erde  verbundenen  Ende 
(o?  =  0)  ist  stets  Null,  das  Potential  am  anderen  mit  dem  Säulenpol 
verbundenen  Ende  (x  =  l)  ist  V2  -K  Daraus  folgen  die  Werthe  E 
und  i: 

_        K  /x    .     2      w.c:^(—  1)*",  A 

4y  \l         n         -^^      m  /  , 


,-2Äf^     '       ^^  _  .  -At  ^  (—  1) 


m 


(1  —  c""2Ä^)  _L      y— ^^  c""*'  >^  ^^ sin  m  z  cos m  g?, 

r  4V2y7C        ^      m  ^ 


wo 
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X  gesetzt  ist  i). 

Es  l&sst  sich  nachweisen,  dass  die  im  Ausdrucke  für  i  enthaltene 
Summe,  wenn  t  zwischen  0  und  x  liegt,  nur  die  zwei  Werthe  —  |  r  und 
—  a  "^  +  a  3r ;  wenn  r  zwischen  ä  und  2  x  liegt ,  nur  die  zwei  Werthe 
Ä  —  \t  und  ^7t  —  I  r  annehmen  kann ,  je  nachdem  q>  ^  x  —  t  ist. 
Für  grössere  Werthe  von  r  wiederholen  sich  dieselben  Werthe  der 
Summe.  In  jedem  Momente  theilt  sich  also  der  Draht  an  einem  Punkte  in 
zwei  Theile.  Auf  der  Länge  eines  jeden  Theiles  ist  die  Strom  inten  si.tät 
constant;  an  dem  Punkte  selbst  macht  sie  einen  Sprung  von  der  Grösse 

CK/sV2y.er^*.  Der  Punkt  rückt  aber  von  der  Zeit  f  =  0  an  vom 
Ende  (x  =  T)  des  Drahtes  gegen  seinen  Anfangspunkt  (x  =  0)  mit  der 

Geschwindigkeit  Gly2  vor,  kehrt  dann  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
gegen  das  Ende  hin  zurück  u.  s.  f.  Im  Sinne  der  Bewegung  des  Punktes 
ist  die  Intensität  des  Stromes  vor  demselben  kleiner,  hinter  demselben 
grösser,  so  dass  sie  also  abwechselnd  am  Anfange  und  am  Ende  des 
Drahtes  die  grössere  ist. 

Mit  Zunahme  der  Zeit  t  nimmt  die  Grösse  des  Sprunges  ab,  indess 
ist  während  eines  Durchganges  desselben  durch  die  Länge  des  Drahtes, 

d.  h.  in  der  SQ^r  kleinen  Zeit  T  =  Z  V2/C,  diese  Abnahme  sehr  gering. 
Eine  Berechnung  der  Intensität  des  Stromes  am  abgeleiteten  Ende 
des  Drahtes  {x  =  0)  ergiebt,  dass  sie  anfangs  bis  zur  Zeit  ^  ==  T  gleich 
Null  ist,  und  dann  zu  den  Zeiten  3  T,  5  T  u.  s.  f.  jedesmal  sich  sprung- 
weise um  doppelt  so  viel  ändert,  als  der  Sprung  an  den  anderen  Stellen 
des  Drahtes  beträgt.  —  Der  Werth  für  E  erleidet  ebenfalls  an  derselben 
Stelle  eine  plötzliche  Aenderung,  an  der  sich  auch  %  ändert,  und  zwar 
um  den  Werth  Kl^y  ,€r^*\  indess  bleibt  E  stets  am  Ende  des  Drahtes 
gegen  den  Yerbindungspunkt  mit  der  Säule  hin  grösser,  als  an  seinem 
anderen  Ende.     Die  Vertheilung  von  E  auf  dem  Drahte  ist  dann  durch 


^)  Aus  den  Bediogongen  for  den  Zustand  des  Drahtes  folgt  nämlich,  dass 
far  «  =  0  auch  ^  =  0  ist.  Ferner  folgt,  dass  für  x  =  ?,  1?  unabhängig  von 
t  und  gleich  K/Ay  ist  Ersteres  ist  nur  möglich,  wenn  sinnl  =  0  oder 
n  =^  mn/l  ist  Damit  letzteres  stattfindet,  muss  b  =  K/4yl  sein.  Hieraus 
folgt  ganz  analog  den  früheren  Betrachtui^en 

E  =    '^    X  +  e-Ä«  ^  -^«  <^ö*  mtsinm  g>, 
4yl  1 

wo  Y  =  ;v  Ct/lVT  und  ip  =  n  x/l  gesetzt  ist.  —  Endlich  muss  für  alle  Werthe 
von  X  zwischen  0  und  L  d.  h.  für  alle  Werthe  ^  zwischen  0  und  tt,  für  ^  =  0 

auch  E  =  0  sein;  d.  h.  es  ist  Kq>l\yn  =  —  ^  AmSinm  g).    Setzt  man  nach 

0 

Fourier: 

•  1  l     K 

^=-2  2;(-i)«-stniii9),  so  ist  .Im  =  H  ^y^mA^' 

Dies  für  iiiM  gesetzt,  ergiebt  die  obigen  Gleichungen. 
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eine  gebrochene  gerade  Linie  dargestellt.  Mit  wachsender  Zeit  nimmt 
der  Sprung  ab,  der  Werth  E  nimmt  flr  i  =  oo  von  x  =  l  bis  rc  =  0 
anf  dem  Drahte  nach  dem  Gesetze  der  geraden  Linie  gleichförmig  von 
K/Ayhis  zu  Null  ab»). 

1085  Bei  den  Rechnungen  von  Kirchhoff  wird  vorausgesetzt,  dass  die 

Einheit  gegen  log  (l/a)  verschwindet;  also  l/a  eine  sehr  grosse  Zahl 
ist,  und  dass  für  so  feine  Drähte,  in  denen  dies  anzunehmen  ist,  das 
Ohm'sche  Gesetz  noch  Gültigkeit  hat. 

Um  sich  von  diesen  Annahmen  frei  zu  machen,  betrachtet  W.  Weber') 
getrennt:  » 

1)  Die  elektrischen  Scheidungskräfte,  welche  nach  Kirchhoff 
(§.  1082)  auf  die  beiden  Elektricit&ten  in  einem  Punkte  eines  Leiters 
aus  nächster  Nähe  wirken  und  deren  Hälfte  die  auf  die  Masseneinheit 
der  einen  (positiven)  Elektricität  wirkenden  Scheidungskraft  ist     Sie  ist 


^     ,       l  /dE    ,     4    di\ 


Bezeichnet  man  die  positive  elektrische  Masse  im  Längenelemente 
Ds  des  Leiters  mit  HDs^  ist  die  Geschwindigkeit  ihrer  Verschiebung 
dö/di^  so  ist  die  Dichtigkeit  E  der  freien  Elektricität  und  Strominten- 
sität i  daselbst 

_  d0  dö  ' 

Wird  dies  in'  obigen  Ansdruck  eingefClfart,  so  erh&lt  man  die  aaf  JDs 
wirkende  bewegende  Kraft 

(E)=4^log-(-^--—)HDs. 

2)  Es  wirken  ferner  auf  HDs  die  Widerstandskräfte,  welche  von 
den  körperlichen  Massen  auf  die  elektrischen  Massen  ausgeübt  werden 
und  die  Zunahme  ihrer  Geschwindigkeit  beim  Fortwirken  der  elektri- 
schen Scheidungskraft  hemmen.  Ist  x  die  Leitfähigkeit,  so  sind  diese 
Kräfte  für  die  Einheit  des  Querschnittes  des  Leiters  gleich  —  i/xä^x. 
Da  die  Hälfte  derselben  auf  die  im  Längenelemente  Ds  befindliche  posi- 
tive Elektricität  wirkt,  so  ist  die  in  Folge  dessen  auf  letztere  wirkende 
bewegende  Kraft: 

^    "^  2oca^7t  2xa^n  dt 


^)  In  einer  Beihe  von  Abbandlungen  von  überwiegend  mathematiscliem 
Interesse  sind  die  Conaequenzen  der  Kirch  hoff  sehen  Gleichungen  weiter  ver- 
folgt worden;  s.  z.B.  Boch,  Borchardt-Grelle's  J.  61,  297,  1863.  Weingarten, 
Borchardt-Crelle's  J.  63,  145,  1864.  —  ^)  W.  Weber,  üeber  elektrische 
Schwingungen ,  Abhandl.  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wissenschaften  (Math.- 
phys.  Classe)  6,  560,  1864.  (Wir  müssen  uns  auf  die  Andeutung  der  wesent- 
lichsten Punkte  beschränken.)  ^ 
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3)  Endlich  seien  die  beHchleunigenden  Kräfte,  welche  auf  die  Maaaen- 
einheit  der  positiven  Elektricität  im  Elemente  Ds  von  der  Feme  her, 
also  namentlich  von  den  daselbst  befindlichen  elektrischen  Massen  aus 
wirken,  gleich  ^/^S]  dann  ist  der  dieser  Wirkung  entsprechende  Antheil 
der  bewegenden  Kraft 

(EJ  =  V»  5S  .  Bs. 

Die  Summe  der  bewegenden  Kräfte  muss  gleich  sein  der  beschleunigen- 
den Kraft,  multijjlicirt  mit  der  Masse  der  Elektricität,  also 

1  FB.  -  C^.)  +  (g..)  +  (EJ 

-  Em  -  ^  ). 

dt* 

Diese  Gleichutig  iSsst  sich  aof  die  Form 

4 

bringen,  wo  (h^i^^i  Constanten  sind. 

Ist  £1  =  0,  werden  also  die  aus  der  Ferne  wirkenden  Kräfte  ver- 
nachlässigt, so  geht  die  Gleichung  in  die  von  Kirchhoff  entwickelte 
über;  nur  dass  die  Gonstanten  eine  andere  Bedeutung  haben. 

Von  der  Gleichung  1)  ausgehend,  entwickelt  Weber  die  ebenfalls 
von  Kirchhoff  berechneten  Werthe  £1  und  ü  und  sodann  E  und  i, 
welche  zunächst  als  Summen  zweier  nach  8in(ns/ä)  und  C08(n$/a) 
fortschreitenden  Reihen  dargestellt  werden.  Unter  Anwendung  der  so 
erhaltenen,  c(^plicirten  Ausdrücke  auf  einen  kreisförmigen  Leiter  vom 
Radius  q  ergiebt  sich  nach  Weber  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektrici- 
tät E  und  die  Stromintensität  i  gleich 

mt  -{-  arcigBij 

(fl  8  \ 
\-  mt  -j-  arctgBij 

i  =  £  Ctcr^^sin  ( mt  -\-  arctgBij 

+  r  C,  e-'*  sin  (—  +  mt  +  arctgJ)\ 


1)  Wären  far  die  Messung  der  bewegenden  und  beschleunigenden  Kräfte 
als  Einheiten  der  Hasse  und  Länge  das  Milligramm  und  Millimeter  gewählt,  so 
würde  auch  EBs  in  Milligrammen  gemessen  sein.  Weber  mulüplicirt  deshalb 
die  linke  Seite  der  Gleichung  mit  dem  Factor  l/^i  welcher  das  Yerhältniss  des 
Gewichtes  der  Blektricitätseinhelt  zum  Milligramm  bezeichnet.  Da  indess  in 
den  Werthen  (E)  schon  elektrische  Massen  vorkommen,  die  nach  demselben 
Maasse  zu  messen  sind,  und  eine  davon  unabhängige  Messung  der  Werthe  (l'J) 
kaum  möglich  erscheint,  so  dürfte  diese  Bestimmung  der  elektrostatischen 
Masseneinheiten  in  Milligrammen,  selbst  wenn  die  Hypothese  eines  besonderen 
ponderablen,  mit  dem  Strome  fortfliessenden  Elektricitätsfluidums  zugegeben 
wird,  nicht  wohl  ausfahrbar  sein.  In  Betreff  der  weiteren  Betrachtungen 
hierüber,  sowie  der  sehr  weitläufigen  Berechnungen  müssen  wir  auf  die  Original- 
abhandlun g  We  b  e  r *  s  ver  weisen . 
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worin  Äi,  Bif  C^L,i)i,  m,  JEr  Constanten  sind,  die  vom  Anfangszustande  des 
Drahtes  abhängen. 

Auch  nach  diesen  Formeln  ändert  sich  die  Dichtigkeit  und  Inten- 
sität an  den  einzelnen  Stellen  des  Leiters  nach  AH;  einer  Wellenbewegung- 
Die  ersten  Glieder  obiger  Formeln  stellen  eine  Reihe  yorwärts,  die  zweiten 
eine  Reihe  rückwärts  schreitender  Wellenzüge  dar,  die  sich  über  einander 
lagern  und  addiren.  Der  erste  doppelte  Wellenzug  für  n  ='  1  besteht 
aus  einer  vorwärts  schreitenden  Welle,  welche  für  t  =  1/m  ,  arctgB\ 
den  Raum  8  Yon  0  bis  ^  p  einnimmt  und  ihn  mit  positirer  Elektricit&t 
ladet,  und  aus  einer  negatiyen,  die  yon  8^=^7CQhi^  $  =  2x q  liegt  und 
dort  eine  negative  Ladung  erzeugt.  Der  erste  rückwärts  schreitende 
Wellenzug  erzeugt  für  t  =  —  1/m , arc tg Bi  eine  positive  Welle  von 
s  =  0  hia  8  =  Jt  (f  und  eine  negative  von  8  =  X  q  hiB  2  X  q. 

Der  zweite  Wellenzug  für  n  =  2  ergiebt  ähnlich  zwei  vor-  und 
rückschreitende  Wellenzüge  von  vier  Wellen,  die  je  von  0  bis  Va^P  a.8.f. 
liegen;  der  dritte  für  n  =  3  giebt  für  jeden  der  beiden  Wellenzüge  sechs 
Wellen  u.  s.  f.  Mit  wachsender  Zeit  nehmen  diese  Wellenzüge  an 
Intensität  im  Yerhältniss  von  1  rc""***  ab. 

Da  indess  der  Werth  von  b  sich  mit  dem  Werthe  von  n  ändert,  so 
nimmt  die  Intensität  schneller  ab,  als  nach  einer  geometrischen  Reihe; 
und  zwar  um  so  schneller,  je  grösser  der  specifische  Widerstand  des 
Leiters,  je  dicker  der  Leiter  im  Yerhältniss  zu  seiner  Länge  und  je 
grösser  n  ist,  d.  h.  je  kleiner  die  Wellen  sind.  Es  ergiebt  sich  femer, 
wie  nach  Kirchhoffs  Berechnung,  dass,  je  kleiner  der  Widerstand  des 
Leiters  ist,  zugleich  aber,  je  dünner  er  im  Yerhältniss  zu  seiner  Länge 
ist,  desto  mehr  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  einem  kreis-         \ 

förmigen  Leiter  dem  Werthe  C/V  2  nähert.   —    Da  obige  Bedingungen  i 

selten  eintreten,  so  sind  Abweichungen  von  dieser  Gesetzmässigkeit 
besonders  häufig  zu  erwarten. 

1086  Regelmässig  in  bestimmten  Intervallen  auf  einander  folgende  Yer- 

theilungen  von  Elektricität  in  Leitern  erhält  man  durch  Induction  ver- 
mittelst eines  in  einem  geschlossenen  Kreise  rotirenden  Magnetes,  der 
auf  verschiedene  Stellen  desselben  inducirend  wirkt.  Man  könnte  daher  J 
bei  einer  derartigen  Induction  nach  obigen  Betrachtungen  erwarten,  dass 
die  dabei  auftretenden,  entgegengesetzt  gerichteten  Wellenzüge  Inter- 
ferenzen hervorrufen  sollten.  Indess  folgt  aus  der  Rechnung  das  merk- 
würdige Resultat,  dass  die  Schwingungsphasen  und  Amplituden  an  allen 
Stellen  des  geschlossenen  Kreises  gleichzeitig  die  gleichen  sind.  Hier- 
nach ist  auch  die  Stromintensität  an  einem  Punkte  des  kreisförmigen 
Leiters  stets  der  mittleren  Intensität  im  ganzen  Kreise  gleich,  ein 
Gesetz,  welches  auch  für  nicht  kreisförmige  Leiter  gilt.  Dasselbe  gilt 
um  so  angenäherter,  je  länger  und  dünner  der  Leiter  und  je  grösser  die 
Rotationsgeschwindigkeit  des  Magnetes  ist. 
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Obige  Resultate  hat  W.  Weber  auf  experimentellem  Wege  zu  1087 
prüfen  Tersucht  Die  durch  einen  kleinen  rotirenden  Magnet  in  einem 
Drahtkreise  erregten  Inductionsströme  wurden  durch  Qinen  sehr  langen 
SchliesBungskreis  geleitet,  in  welchen  zwei  Mektrodynamometer  möglichst 
gleicher  Gonstmction ,  deren  bifilar  aufgeh&ngte  Rollen  durch  geeignete 
Veränderung  der  Abstände  ihrer  Aufhängungsfäden  gleiche  Schwingungs- 
dauem  (15  See.)  erhielten,  eingefügt  werden  konnten.  Die  Schwingungen 
der  beweglichen  Rollen  wurden  an  zwei,  je  2100  Soalentheile  von  den- 
selben entfernten  Scalen  mittelst  Spiegel  und  Femrohr  abgelesen.  Zuerst 
wurde  zwischen  die  Dynamometer  nur  ein  kleiner  Theil  des  Schliessungs- 
kreises eingefügt,  so  dass  durch  beide  gleichmässig  die  Inductionsströme 
flössen.  Man  kann  dann  ihre  Ausschläge  und  ihre  Empfindlichkeit  mit 
einander  vergleichen.  Darauf  wurde  das  eine  Elektrodynamometer  durch 
einen  besonderen  Commutator  an  einer  weit  von  dem  ersten  abliegenden 
Stelle  in  den  Kreis  eingeschialtet,  und  eine  Yergleichung  der  Intensitäten 
in  beiden  Dynamometern  Torgenommen.  Geeignete  Commutatoren  dienten 
vorher  dazu,  die  Schwingungen  der  BifilarroUen  beider  Dynamometer 
durch  in  passender  Richtung  hindurchgeleitete  Ströme  zu  beruhigen. 
Zwischen  den  beiden  Eünschaltungsstellen  lagen  zwei  parallele,  gleiche 
Drähte  von  je  36  600  m  Länge.  Die  beiden  Hälften  eines  jeden  waren 
übersponnen,  sie  wurden  sodann  neben  einander  zusammengelegt,  durch 
neue  Ueberspinnung  zu  einem  Doppeldraht  vereint  und  am  einen  Ende 
mit  einander  verbunden,  so  dass  der  Strom  in  der  einen  Hälfte  des 
Drahtes  hin-,  in  der  anderen  zurückfloss.  Der  Doppeldraht  wurde  auf 
eine  Rolle  gewunden,  so  dass  beim  Durchleiten  des  Stromes  gleiche  und 
entgegen  gerichtete  Strom  elemente  neben  einander  lagen  und  keine 
störenden  Inductionswirkungen  auftreten  konnten. 

Hierbei  erwies  sich  die  Stromintensität  an  den  von  einander  ent- 
fernten Stellen  der  Leitung  gleich;  die  Schwingungsamplitude  ist 
also  dieselbe,  wie  der  Theorie  entspricht. 

Wird  durch  eine  neue  Gommutationsvorrichtung  die  bewegliche 
Rolle  des  einen  Dynamometers,  statt  unmittelbar  hinter  dem  Multi- 
plicator  desselben,  erst  durch  Yermittelung  der  langen  Yerbindungs- 
drähte  in  den  Stromkreis  eingefügt,  so  könnte  die  Phase  der  elektrischen 
Schwingung  in  dem  Multiplicator  und  der  beweglichen  Rolle  im  ersten 
Falle  die  gleiche,  im  zweiten  event.  eine  verschiedene  sein,  und  dann 
würden  sich,  wie  leicht  zu  berechnen  j  verschiedene  Ablenkungen  ergeben. 
Der  Versuch  beweist  indess,  dass,  entsprechend  der  Theorie,  auch  die 
Schwingungsphase  an  beiden  Stellen  der  Leitung  dieselbe  ist. 

Indess  dürfte  gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  ein  Bedenken 
geltend  gemacht  werden  können.  Obgleich  die  eingeschalteten  langen, 
aus  zwei  parallelen,  gegen  einander  vom  Strome  durchflossenen  Drähten 
gebildeten  Drahtrollen  nach  aussen  hin  keine  Inductionswirkungen  aus- 
üben, so  wird  doch,  wenn  an  dem  einen  Ende  Ä  der  Spirale  der  Strom 
anwächst,  sogleich  an  dem  benachbarten,  durch  die  ganze  Länge  des 
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Spiraldrahtes  Yon  ersterem  getrennten  Ende  S  der  Spirale  ein  Strom 
indncirt,  der  jenem  Strome  entgegengeriohtet  ist.  Tritt  also  in  ul  ein 
Strom  ein,  so  tritt  durch  die  Induction  zugleich  in  B  ein  Strom  ans,  und 
dies  setzt  sich  hei  der  Ausbreitung  des  Stromes  in  den  Spiralen  bei  allen 
folgenden,  einander  parallelen  Elementen  fort.  Die  durch  die  langen 
Drahtrollen  getrennten  Spiralen  der  Dynamometer  erfahren  also  die 
Stromeswirkung  in  einem  viel  kürzeren  Zeitinterrall  nach  einander,  als 
wenn  der  Strom  wirklich  die  ganze  eingesohaltete  Drahtl&nge  zwischen 
ihnen  ohne  die  Inductionswirkung  durchlaufen  hätte. 

1068  Eine  weitere  Ausführung  der  auf  das  Weber 'sehe  Gesetz  begrün- 

deten Gleichungen  von  Kirch  hoff,  zugleich  unter  Hinzunahme  äusserer, 
mit  der  Zeit  variabler  elektromotorischer  Kräfte,  die  theils  von  bewegten 
elektrischen  Massen,  theils  von  bewegten  und  variablen  Str6men  und 
Magneten  herrühren,  und  unter  der  Einführung  der  Masse  der  Elek- 
tricität,  also  der  Annahme  einer  Trägheit  derselben,  ist  für  die  Strö- 
mungen in  körperlichen  Leitern  von  Lorberg ^)  vorgenommen  worden. 
Er  hat  sodani^  die  erhaltenen  Gleichungen  auf  die  Bewegung  der  Elek- 
tricität  in  einer  Kugel  angewendet,  und  zwar  zunächst  ohne  Einwirkung 
elektrostatischer  Kräfte,  sondern  nur  elektrodynamischer  Kräfte,  deren 
Resultanten  der  Oberfläche  der  Kugel  an  jeder  Stelle  parallel  sind. 
Werden  dieselben  z.  B.  durch  eine  periodische  Bewegung  eines  der  Kugel 
concentrischen  Kreisstromes  in  der  Richtung  seiner  Axe  hin  und  her 
erzeugt,  so  verlaufen  die  inducirten  Ströme  in  Parallelkreisen  und 
können  in  ihrer  Richtung  altemiren.  Wird  die  inducirende  Kraft  auf- 
gehoben, z.  B.  durch  Anhalten  der  Bewegung  des  Kreisstromes  am  Ende 
oder  in  der  Mitte  seiner  Bahn,  so  dauern  die  Inductionsströme  noch 
längere  Zeit  fort  Ist  z.  B.  die  grösste  Entfernung  des  Mittelpunktes  des 
inducirenden  Kreisstromes  vom  Mittelpunkte  der  Kugel  bei  seiner  Hin- 
und  Herbewegung  12m,  ist  der  Kugelradius  Im,  die  Oscillationsdauer 
des  Inductors  vier  Secunden,  und  wird  zuerst  der  Inductor  am  Ende 
seiner  Bahn  bei  der  Geschwindigkeit  Null  angehalten,  so  verschwindet 
der  inducirte  Strom  erster  Ordnung  zugleich  mit  der  inducirenden  Kraft 
In  dem  Momente  dieses  Verschwindens  besitzt  an  der  Oberfläche  der  Strom 
zweiter  Ordnung  eine  Dichtigkeit,  die  Vs4  ^^^  Maximums  der  Dichtig- 
keit des  ersten  Stromes  ist  und  in  etwa  26  bis  32  Secunden  auf  Vioo« 
desselben  sinkt.  Wird  der  Inductor  im  Momente  seiner  Maximal- 
geschwindigkeit  angehalten,  und  kann  man  annehmen,  dass  dabei  die 
Dichtigkeit  des  inducirten  Stromes  erster  Ordnung  sehr  schnell  im  Ver- 
hältniss  zu  seiner  ganzen  Zeitdauer  sinkt,  so  hat' der  demselben  ent- 
gegengerichtete Strom  zweiter  Ordnung  anfangs  eine  Dichtigkeit,  die  V4 


1)  H.  Lorberg,  Journ.  f.  reine  u.  angew.  Mathem.  71,  53,  1870.  —  Wir 
musnen  nnfl  begnügen ,  ancb  hier  nur  einige  der  interessantesten  Resnltate  zu 
geben. 
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der  Dichtigkeit  des  ersten  Stromee  ist  und  in  29  bis  32  Secunden  auf 
Viooo  derselben  sinkt.  Ist  dagegen  die  Oscillationsdauer  gross,  der 
Kugelradius  klein,  so  sinkt  im  ersten  Falle  die  Dichtigkeit  schneller, 
im  zweiten  ist  die  Dichtigkeit  des  zweiten  Stromes  gleich  anfangs  sehr 
klein. 

Aehnliche  Betrachtungen  hat  Kirchhoff  i)  Über  die  oscillatorische  1089 
Entladung  der  Leydener  Batterie  durcbgefQhrt. 

Es  sei  w  der  Widerstand  des  Schliessungskreises,  i  die  Strominten- 
sität darin  zur  Zeit  t  in  mechanischen  Einheiten,  während  die  positive 
Elektricität  von  der  inneren  Belegung  zur  äusseren  fliesst.  Dann  ist  i 
die  in  der  Zeiteinheit  der  inneren  Belegung  entzogene  und  der  .äusseren 
zugeführte  positive  und  die  umgekehrt  flies  sende  negative  Elektricitäts- 
menge.  Sind  die  Elektricitätsmengen  zur  Zeit  t  auf  beiden  Belegungen 
Q  =  Qi  =  Qa^  SO  ist  mithin: 

dQi_dQa_        .. 

Die  elektromotorische  Kraft  wi  im  Schliessungsbogen  setzt  sich  aus 
mehreren  Theilen  zusammen: 

1 .  aus  der  Differenz  der  Potentiale  Vi  und  F«  an  beiden  Belegungen ; 
sie  ist  gleich  2  (Fi  —  Va)', 

2.  aus  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft: 

8    di  r  rBsBs'       .       ^         8    ^  di 

wo  TT  gleich  dem  Integral werth,  d.  h.  dem  elektrodynamischen  Potential 
gesetzt  ist. 

Hier  bedeuten  Ds  und  Ds'  die  Längen  zweier  Elemente  der  Lei- 
tung, r  ihren  Abstand,  0"  und  ^  die  Winkel  (r^Bs)  und  (r,D8')t  C  die 
Webe  rasche  Gonstante.  Die  Integration  erstreckt  sich  über  die  ganze 
Schliessung.     Demnach  ist: 

«i  =  2(F,-F„)-|,Trf-;. 

Ist  die  Grösse  der  Belegungen  unendlich  gross  gegen  das  Quadrat 
der  Dicke  des  Glases  der  Flasche,  so  ist 

woraus  folgt: 


1)  Kirchhof f,  Pogg.  Ann.  121,  551,  1864.  Wir  behalten  die  Bezeich- 
nungen des  Originals  bei.  (Yergl.  die  Berechnung  von  W.  Thomson,  Bd.  lY, 
§.  388.)  —  *)  Eine  andere  Ableitung  dieser  Formel  s.  C.  Neumann,  Göttinger 
Nachr.  1869,  S.  17. 
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Q  ==  ^e^i*  +  ^e^«*  =  e-'»*  (acos  ^^  +  Bsin  ^  n\ 

wo  Äi  und  il},  J.  und  B  willkürliche  Gonstanten  und  A^  und  Ji^  die  Wur- 
zeln der  Gleichung: 

sind,  

ist. 

Ist  T  reell,  so  ist  die  Entladung  oscillatorisch  und  T  die  Daner 
einer  Oscillation. 

Ist  die  Oberfläche  einer  Flasche  S,  d  die  Dicke  des  Glases,  fi  der 
InductionscoSfficient,  so  folgt  /3  =  fijS/49r$. 

Ist  femer  l  die  Länge,  a  der  Radius  des  Schliessungsdrahtes  und 
kann  man  log{l/a)  als  unendlich  gross  betrachten,  so  ist  W=2llog(l/ay 
Je  grosser  w  und  je  grösser  /3,  d.  h.  die  Länge  des  Drahtes  und  die  Ober- 
fläche der  Batterie,  desto  grösser  wird  fo^C^ßJ128  W,  desto  eher  wird 
T  imaginär. 

Bildet  der  Draht  einen  Kreis,  so  ist  W  =  2l(logl/a  —  1,508), 
bildet  er  ein  Quadrat  W=  2 1  (log  l Ja  —  1,910).  Bildet  im  letzteren 
Falle  der  Draht  eine  Schraubenlinie,  deren  Windungen  den  Abstand  B 
haben,  ist  n  die  Zahl  derselben,  h  die  Seite ^des  Quadrates,  so  ist: 

W=  n/(o)  4-  2(n  -  l)/(«)  +  2(tt  -  2)/(2«)  +  •.•, 

wo  

y5«+  e^—h  y2W  +  z^  —  b 

+  8  (V26»  +  0*  —  Yb^  +  g^)  und 
orA      2(1/2—1)1)        7     .    ,/-\ 


■  i 


Bei    Feddersen's  Versuchen    ist  z.  B.  S  =  16  X  0,2006  qm, 
0  =  4:  bis  Ö  mm,  der  grösste  Schliessungsbogen  hat  1343  m  Länge,  ' 

1,35  mm  Dicke,  woraus  folgt:  'J 

ß=  1,135.10*;     w=  1,064.10-11;     TT  =  3,896. 10^  und  i 

i?^^  =  497.10-  S 

128  TT 

Vernachlässigt  man   diesen    sehr  kleinen  Werth*  gegen   1,    so  ist 

T=  7t  yYßW/  G.  T  ist  mithin  reeU,  die  Entladung  oscillatorisch.  Die 
Oscillationsdauer  ist  also  von  der  Grösse  der  Ladung  und*  dem  Wider- 
stände w  der  Schliessung  unabhängig,  dagegen  proportional  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Oberfläche  der  Batterie  und  aus  dem  elektrodynamischen 
Potential.  Aus  letzterer  Beziehung  folgt,  dass  die  Oscillationsdauer  etwas 
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schneller  als  die  Quadratwurzel  der  Länge  des  Drahtes  wächst  und  mit 
Verkleinerung  seines  Radius  langsam  zunimmt. 

Wird  durch  Anwendung  zweier  in  gleicher  Richtung  yom  Strome 
durchflossener  SteUen  der  Leitung  "W  vermehrt ,  so  wächst  die  Oscilla- 
tionsdauer;  im  ^egentheiligen  Falle  nimmt  sie  ab. 

Biese  Resultate  stimmen  mit  den  Schlüssen  von  Feddersen. 

Bei  einer  Versuchsreihe  desselben  mit  zehn  Flaschen  und  einem 
Schliessungsdrahte  von  1,35  mm  Bicke  ergab  sich  z.  B.  entsprechend 
obiger  Formel: 

l  5,26     15,26     25,26     45,26     65,26     85,26     115,26     160,8     317,0     445,0 

T  beob.     13         31  41  60  75  84  93      -   131         177        227 

T  ber.         9         15         ^0  27  33  38  45  57  77  93 

Bie  berechneten  Werthe  sind  also  etwa  nur  halb  so  gross  als  die 
beobachteten,  was  wohl  in  der  Ungenauigkeit  der  Berechnung  yon  W 
und  /J  liegt  (vergl.  §.  1031). 

Ist  nicht  in  allen  Stellen  des  Schliessungsbogens  die  Stromintensität  1090 
die  gleiche,  und  ist  y  =  log  QJa)  unendlich  gross,  bildet  der  Braht  eine 
Linie,  bei  der  jede  Sehne  zu  dem  zugehörigen  Bogen  in  einem  endlichen 
Verhältnisse  steht,  so  ist  nach  §.  1082: 


.  _         .       l  fdE    ,    ±_df\ 
*""        ^^  u>\dx  ^  C^dt) 


dE    ,     ^   dt\         ,    ^di  dE 

^^^    ^dt  =  '--dt^ 


wo  8  der  Abstand  des  betrachteten  Querschnittes,  in  welchem  zur  Zeit  t 
die  freie  Elektricitätsmenge  £,  die  Stromintensität  i  ist,  von  dem  Anfang 
des  Drahtes  ist.  Bann  lässt  sich  wie  oben  E  =  Xsinns,  i  =  Ycosns 
setzen,  und  es  wird  bei  EinfiLhrung  neuer  Constanten: 

E  =  e-**  ^j  sinty  — Ä*  (Kisinns  +  Dicosns) 


>v^ 


+  costw  — r Ä*  (Ki  Sinns  +  D,  cosns)  .    .  1) 


i  =z  er^*  ^j  costy  — ä«  (Äi  cosns  —  Bi  sinns) 

— h^  {Ä2  cosns  —  B^  Sinns). 

Bildet  der  Braht  Ton  der  Länge  {  den  Schliessungsbogen  einer 
Leydener  Flasche,  an  deren  Belegungen  die  Elektricitätsmengen  E^  und 
El  angehäuft  sind,  so  sind  die  Potentiale  Vi=  2yEQ\  Va  =  2yEi  und 
es  wird:  Qi  =z  Q^  =  2 ßy  (Eq  —  Ei).     Bann  ist 

dt    --2*0,       -^--2»,, 
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also 

*.  =  '.  = -/'K^-f)  =  ^'"[(r;).-(^).|-  -' 

Diese  Bedingung  muss  für  alle  Zeiten  t  an  den  Enden  des  Drahtes 
erfüllt  sein. 

Setzt  man 

i  =  Acosnl  —  Bsinnl  =  2ßYn[Äsinnl  —  B(l  — ^cosnl)}  3) 
so  wird: 

l  =  4:ßrntg-     oder    jtgj  =  -^~   ...     -     4) 

Hierdurch  sind  die  Werthe  n  in  den  obigen  Gleichungen  für  E  und 
t  bestimmt.  Die  übrigen  Constanten  bestimmen  sich,  wenn  E  und  i  für 
^  =  0  gegeben  sind. 

Nach  dem  Ausdruck  für  i  ist  der  Strom  an  allen  Stellen  der 
Schliessung  aus  unendlich  vielen  Oscillationen  zusammengesetzt,  deren 
Dauer  gleich  7t  (|  C«  n>  —  Ä«)-'/«  ist 

1091  Ist  die  rechte  Seite  von  Gleich ung  4)  sehr  klein,  so  wird  für  die 

kleinste  Wurzel 

also  die  grösste  Oscillationsdauer : 


V: 


4ßyl 

Meist  kann  man  h*  anter  dem  Wurzelzeichen  yemachlässigen ;  dann 
wird  die  grösste  Oscillationsdauer: 

Die  anderen  Oscillationen  sind  viel  kürzer. 

Aus  obiger  Formel  für  T  folgt,  dass  bei  sehr  langen  Schliessungen 
die  Oscillationen  bei  Verkleinerung  der  Oberfläche  der  Batterie  langsamer 
abnehmen,  als  die  Quadratwurzeln  der  Oberfläche,  wie  mit  den  Versuchen 
von  Feddersen  übereinstimmt.  (Bei  einem  Schliessungsbogen  von 
1343m  Länge  und  1,35  mm  Dicke  war  das  Verhältniss  der  Schwingungs- 
dauern  2,64,  während  die  Zahl  der  Flaschen  16  und  2,  also  das  Wurzel- 
verhältniss  2,83  war.     Nach  obiger  Formel  für  T  wird  dasselbe  2,53.) 

1092  Inwiefern  das  Gesetz  von  Weber  den  sonstigen,  allgemein  gültigen 

Naturgesetzen  entspricht,  ist  von  v.  Helmholtz')  untersucht  worden. 

1)  y.  Helmholtz,  Joum.  f.  reine  u.  angew.  Mathematik  72,  1,  1870;  75, 
35,  1872.     Abhandlungen  6.  545,  647  u.  flgde. 
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Seine  Resultate  haben  zu  Entgegnungen  von  W.  Weber  ^)  und  C.  Neu- 
mann^)  geführt,  auf  welche  y.  Helmholtz  in  einer  weiteren  Arbeit 
geantwortet  hat.  Wir  müssen  uns  begnügen,  hier  nur  die  allerwesent- 
lichsten  Resultate  dieser  wichtigen  Discussion  wiederzugeben. 

Das  Potential  zweier  elektrischer  Theile  e  und  e^  auf  einander  nach 
Weber 


-=-'f['-^(S)i 


iat  nur  von  der  Entfernung  r  und  der  Geschwindigkeit  dr/dt  abhängig. 
Werden  also  die  elektrischen  Theile  auf  irgend  einem  Wege  wieder  in 
ihre  frühere  Lage  zurückgeführt,  und  haben  daselbst  ihre  frühere  Ge- 
schwindigkeit in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie,  vollenden  sie  also 
einen  yollstandigen  Kreisprocess ,  so  wird  dabei  keine  Arbeit  gewonnen. 
In  dieser  Beziehung  stimmt  die  Web  er  ^  sehe  Formel  »mit  dem  Princip 
von  der  Erhaltung  der  Energie'). 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  Betrachtung  der  während 
der  Bewegung  der  elektrischen  Theilchen  yorkommenden  Geschwindig- 
keiten. Ist  m  die  mit  einem  elektrischen  Theilchen  e  yerbundene  Masse, 
welche  sich  unter  Einfluss  des  abstossenden  elektrischen  Theilchens  ei  in 
der  Richtung  der  Verbindungslinie  r  beider  Theilchen  bewegt,  so  ist 
nach  W.  Weber  die  bewegende  Kraft 

r»  L  C*  \dtj  ^  G*  dt»]  ' 

oder  bei  Mnltiplication  mit  dr/dt .  dt  und  Integration 

wo  k  eine  Gonstante  ist. 

Setzen  wir  in  dieser  Formel  2eCi/mC^  =  Qi  und  h  =  eCi/vQ,  so 
wird  dieselbe 

Jl^  /Jry       r--ro    p_  

C^\dtJ         r-Q    ro    ^  ^ 


"^  dt^ 


1)  W.  Weber,  Math.-phy8.  Abb.  d.  K.  Sachs:  Gesellscbaft  10,  1,  1871.  — 
^)'0.  Neumann,  Maih.-pby8.  Bericbte  d.  K.  Säcbs.  Geaellsch.  1871,  20.  Oct. — 
^  Siebe  ancb  G.  Neumann,  Pogg.  Ann.  155,  211,  1875. 

*)  Dieselbe  Formel  bat  W.  Weber,  1.  c,  §.  1069  in  einer  anderen  Weise 
aus  dem  Ausdruck  für  das  Potential«  der  elektriscben  Massen  auf  einander  ent- 
wickelt. Ana  demselben  folgt  unmittelbar,  dass,  wenn  die  Theilcben  e  und  ei 
aus  den  Entfernungen  q  und  r,  in  denen  sie  sieb  in  gleicher  relativer  Be- 
wegung gegen  einander  befinden,  in  unendliche  Entfernung  von  einander 
gebracht  worden,  .die  dabei  geleisteten  Arbeiten  Vq  und  Vr  sich  umgekehrt  wie 
die  Entfernungen,  also  Vt/Vq  =  Q/r  verhalten. 

Sind  aber  die  elektrischen  Massen  e  und  e^  mit  den  mechanischen  Massen 
m  und  m^  verbunden,  haben  sie  in  der  Bichtung  ihrer  Verbindungslinie  r  die 
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1093  Ist  am  Anfang  der  Bewegung  cei/r  >-  |  mC*  >  A  oder  ^/a:  > 

1  ^  p/roi  80  ist  in  den  Formeln  rechts  der  Zähler  grösser  als  der  Kenner, 
also  (dr/dt)^  ]>  (P  und  positiy.  dr/dt  selbst  kann  positiv  oder  negativ 
sein.     Im  ersteren  Falle  vergrössert.  sich  bei  der  Bewegfang  die  Ehii- 


Geschwindigkeiten  a  and  0},  senkrecht  gegen  dieselbe  die  Geschwindigkeiten  ß 
and  ßi,  so  ist  ihre  gesammte  lebendige  Kraft 

L  =  y,e  («»  +  /»»)  +  V,e»  («•  +  /J.*)  =  i  ^^'^^  («  -  «i)« 

In  dem  ersten  Gliede  des  letzten  Aasdracks  ist  a  —  ccj  die  relative  Geschwin- 
digkeit dr/dt  der  elektrisch  geladenen  Massentheilchen  in  der  Bichtang  ihrer 
Yerbindungslinie.    Das  ganze  Glied 

^  ~  "2  m  +  wi  ^"  ""  "*^    ~"  2  w  4-  mi  U«/ 

ist  mithin  die  dieser  Bewegung  entsprechende,  relative  lebendige  Kraft 
der  Theilchen. 

Der  folgende  Theil  des  Ausdrucks  bezieht  sich  auf  die  Bewegung  des 
Schwerpunktes  beider  Tb  eile  zusammen  und  ihre  Bewegung  senkrecht  gegen 
die  Verbindungslinie. 

Ist  die  Geschwindigkeit  d  r/d  t=Cf  also  das  Potential  gleich  KuU,  so  wird 
die  relative  lebendige  Kraft 

2  w  +  mj 
Mit  Benutzung  der  Werthe  x  und  a  können  wir  schreiben 

■ 

Werden  mm  die  elektrischen  Massen  aus  einer  ee^  proportionalen  Entfer- 

nung  ^  =  — i  =  2f 1 j-T^in  unendliche  Entfern  ang  gebracht,  so  ist 

die  der  dabei  stattfindenden  Potentialänderung  entapreohende  Arbeit 
r   ,,        1      mm^       C* 


Fo  =  -   Vr  =  ^ 


i_  ii.  .  r  Fr  =  a  f  1  -  -)  =  a  -  0?    .    .     I) 


q  1  m  -f- 

In  diesem  Falle  bildet  also  die  Potentialänderung  V^  zusammen  mit  der 
lebendigen  Kraft  x  eine  constante  Summe  a. 

Bewegen  sich  die  Theilchen  nur  in  der  Biohtung  der  Verbindungslinie,  so 
ist  ihre  relative  Beschleunigung  (da  beide  sich  in  entgegengesetzter  lUchtang 
zu  einander  hinbewegen): 

d«r  _  /_l^   ,    J_\  dVr  _  i  £^  dVr 
dt^        \w    •"  i»i/    dr  2   tti     dr 

Setzen  wir  den  Werth  von  r,  für  welchen  dr/dt  =  0  ist,  gleich  Tq  and 
integriren  von  der  Zeit,  wo  dieser  Werth  erreicht  ist,  bis  zu  der  Zeit,  wo 

(^y=  L^zli  .±c* n) 

\dt/        r  —  Q      rQ 

* 

Ist  die  eine  Masse,  z.  B.  m|,  unendlich  gross,  so  bewegt  sich  nur  die 
andere,  m.  Dann  wird  q  =  2eei/m  C^,  Verg).  auch  Pogg.  Ann.  Jübelband, 
S.  199  u.  flgde. 


m 


m 
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fernuDg  r,  bis  tfei/r  =  ^wC^  oder  r  =  Q  ist;  wo  dann  dr/dt=  cd  wird. 
DieEntfemuDg  Q  möge  die  kritische  Entfernung  heissen.  Ist  anfangs 
öei/r  <  |mC*  <;  Ä,  also  (f/r  <  1  <  if/ro  und  dr/dt  negativ,  so  tritt 
dasselbe  Verbältniss  ein.  Es  würde  sich  also  schon  bei  dieser  einfachen 
Bewegung  in  einer  endlichen  Entfernung  der  Theilchen  eine  unendliche 
Geschwindigkeit  derselben  ergeben,  sie  würden  dadurch  überhaupt  nicht 
allgemein  einen  Ereisprocess  zu  vollenden  im  Stande  sein. 

Indess    ist  die  Voraussetzung,    dass  am  Anfange   der  Bewegung  iMi 
dr/df^  C^  ist,  nach  weiteren  Betrachtungen  von  v.  Helmholtz  nicht 
nöthig.    Fügt  man  nämlich  zu  den  elektrischen  Eräfben,  welche  nach  der 
"Web  er 'sehen  Formel  wirken,  noch  mechanische  Eräfl»  B  hinzu,  welche 
direct  auf  die  träge  Masse  m  wirken,  so  wird  die  Gleichung  I,  §.  1092: 

dt*  ~  r»   L  C«  \dt)  +  C»  dt^j  +-«•••     i) 

oder,  wenn  wieder  2eei/mC^  =  p  ist: 

Ist  in  Gleichung  II  r  ^  ^,  also  das  Theüchen  m  ausserhalb  der 
kritischen  Entfernung,  so  ist  1  —  Q/r  positiv.  Ist  bei  Beginn  der  Be- 
wegung der  Abstand  der  Masse  m  von  der  ruhenden  Masse  gleich  Tq 
und  die  Geschwindigkeit  dr/dt^=0,  so  wird  die  Beschleunigung  d^r/dt^ 
negativ,  sobald  eci  /r^  -\-  B  negativ  ist,  die  Kraft  B  also  eine  anziehende 
Kraft  und  grösser  ist,  als  die  Abstossung  eei/r^  der  als  gleichartig 
angenommenen  Elektricitäten  e  und  ei»  Die  elektrisch  geladene  Masse  m 
nähert  sich  also  der  ruhenden  und  erhält  somit  eine  negative  Geschwin- 
digkeit, welche  allmählich  wächst,  um  so,  mehr,  als  auch  noch  zu  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  II  das  Glied  —  l/C^. (dr/dt)*  hinzutritt. 
Ist  dann  die  kritische  Entfernung  erreicht,  also  r  =  ^,  so  wird  die  Ge- 
schwindigkeit unendlich,  obgleich  die  elektrische  Masse  nicht  zuerst  eine 
sehr  grosse  Geschwindigkeit  besitzt,  auch  die  Kraft  B  nur  durch  eine 
endliche  Strecke  r^  —  Q  hindurch  wirkt  und  dabei  eine  endliche  Arbeit 
leistet.  In  kleineren  Entfernungen,  als  Q,  wird  die  Beschleunigung 
positiv;  die  in  der  Richtung  der  abnehmenden  r  wirkende  Kraft  be- 
schleunigt also  die  Masse  rückwärts,  wie  wenn  sie  eine  negative 
Trägheit  besässe. 

Es  fragt  sich  ferner,  wie  gross  der  Werth  r  =  Q  ist,  für  welchen  1095 
(dr/dt)*  unendlich  wird,  ob  Q  einen  grösseren  Wei*th  besitzt,  oder  ob 
derselbe  eine  zwar  endliche,  aber  doch  so  kleine,  innerhalb  der  Grenzen 
der  molecularen  Wirkungen  liegende  Grösse  darstellt,  dass  die  Mole- 
cularkräfte  zwischen  den  mit  Elektricität  beladenen  Massen,  welche  eine 
YolumenveräDderung  derselben  ausschliessen,  eine  weitere  Beschleunigung 
derselben  gegen  einander  verhindern,  so  dass  die  Geschwindigkeit  nicht 
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unendlioh  gross  werden  kann.  Dieses  Verhalten  wftre  nach  Weber 
analog  dem  zweier  Massen,  welche  durch  die  Gravitation,  wenn  sie  in 
swei  mathematischen  Punkten  concentrirt  gedacht  werden,  bei  der  An- 
näherung bis  zur  Entfernung  r  =  0  eine  unendliche  Geschwindigkeit 
erhalten.  In  der  That  würden  sie  indess  daran  gehindert  werden ,  weil 
die  Massen  eben  eine  endliche  Ausdehnung  besitzen  und  so,  wenn  ein 
Theil  der  einen  sich  schon  nach  der  Annäherung  wieder  mit  unendlicher 
Geschwindigkeit  von  der  anderen  entfernt,  doch  ein  anderer  Theil  der 
ersten  Masse  erst  jene  Annäherung  mit  unendlicher  Geschwindigkeit 
vornimmt. 

Nach  Werber  würde  q  eine  derartige  moleculare  Entfernung  sein, 
da  in  dem  Ausdruck  für  Q  =  2eei/C^.(l/fn  -f  l/tih)  oder,  wenn  mi 
nfihr  gross  ist,  in  Q  =  2eei/mC^  der  Werth  C  jedenfalls  sehr  gross  ist 
und  die  elektrischen  Massen  e  und  Si  im  Yerhältniss  zu  den  materiellen 
Massen  m  und  i»i  unangebbar  klein  wären. 

Der  Werth  2eei/mC^  enthält  indess  zwei  Factoren:  e/m  und  ei. 
Könnte  das  elektrische  Theilchen  e  isolirt,  nur  mit  seiner  eigenen  Masse 
H  bestehen,  so  ist  durchaus  nichts  über  den  Werth  ß  =  e/(i  bekannt. 
Er  könnte  also ,  wenn  es  auch  durchaus  nicht  erwiesen  ist,  möglicher- 
weise doch  sehr  klein  sein.  Noch  kleiner  wäre  2e/(LC^  und  2e/inC^, 
wenn  mit  der  elektrischen  Masse  ft  noch  körperliche  Massen  verbunden 
wären.  Der  zweite  Factor  ei  kann  aber  jede  beliebige  Grösse  annehmen. 
Wäre  diese  Elektricitätsmenge  ei  gleichmässig  im  Inneren  (I)  oder  auf 
der  Oberfläche  (II)  einer  isolirenden  Kugel  vom  Radius  jb  angehäuft,  so 
müsste  bei  gleichbleibender  Dichtigkeit  derselben  für  die  nfaohe  Elek- 
tricitätsmenge ei  der  Radius  g  bezw.  (I)  yn  oder  (II)  yn  mal  so  gross 
sein.  Dagegen  wächst  die  kritische  Entfernung  Q  proportional  mit  n, 
also  viel  schneller  als  der  Radius  ;er,  so  dass  mit  wachsender  Elektricitfita- 
menge  ei  die  kritische  Entfernung  Q  jede  endliche  Grösse,  ihr  Ende 
jeden  beliebigen  Abstand  von  ex  annehmen  kann ,  bis  zuletzt  e  gegen  Q 
verschwindend  klein  ist  und  das  einfache  Weber' sehe  Gesetz,  wie  für 
zwei  einzelne  Massenpnnkte,  gilt.  Dann  könnte  auch  die  Kraft  12,  welche 
dem  Maximum  der  elektrischen  Abstossung  eSi/Q^  das' [Gleichgewicht 
hält,  relativ  klein  sein,  z.  B.  schon  durch  die',Gravitation  geliefert  werden. 
Selbst  wenn  die  Elektricitätsmenge  ei  factisch  nicht  so  gross  herzustellen 
wäre,  dass  die  berührten  Verhältnisse  zur  Gültigkeit  kämen,  so  müsste 
doch  das  Web  er' sehe  Gesetz,  wenn  es  ein  allgemeines  wäre,  die  Mög- 
lichkeit derselben. in  sich  fassen.  —  Die  Einführung  einer  Functioni 
welche  in  endlicher  Entfernung  mit  dem  Web  er 'sehen  Gesetze  zusammen- 
fällt, in  molecularen  Entfernungen  davon  abweicht^),  kann  also  nicht 
die  betrachteten  Widersprüche  lösen. 

1096  Ist  der  Radius  z  gegen  (f  nicht  so  klein,  dass  die  Wirkung  von  tf] 

auf  e  als  die  zweier  elektrisch  geladener  Massenpunkte  anzusehen  ist,  so 

^)  G.  Neumann,  1.  c. 
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ist  die  Vertheilnng  der  ElektricitätBmenge  ei  im  Räume  bei  ihrer  £]in- 
wirkung  auf  e  zu  berücksichtigen.  Um  in  diesem  Falle  die  VerhältniBse 
beurtheilen  zu  können,  ist,  wenn  T  die  lebendige  Kraft,  V  das  Potential 
der  körperlichen  Massen,  P  das  elektrostatische,  ü  das  elektrodynamische 
Potential  ist,  die  nach  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  gültige 
Gleichung 

X  +  V  +  P  ^  ü=  Const I) 

zu  betrachten. 

Ist  eine  Anzahl  yon  Massenpunkten  mit  den  trägen  Massen  nt^  ...niM,f^ 
gegeben,  welche  mit  den  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessenen  Elek- 
tricitätsmengen  e^  ...  €nt,  Cn  geladen  sind,  sind  ihre  Coordinaten  x,  y^  g 
durch  die  entsprechenden  Indices  bezeichnet,  ihre  Abstände  ri,9...rM,ni 
ihre  Geschwindigkeiten  gi...Sm, Sm  so  ist 

Das  elektrostatische  und  das  elektrodynamische  Potential  ist 

p 1^   X^'^  ^^^^        TT X^      ^      /^»VnV 

WO  w>  oder  <^n  ist. 

Ist  der  Winkel  zwischen  rm^n  iind  qn  gleich  d'm.n  u.  s.  f.,  so  ist 

Bei  Einführung  dieses  Werthes  l&sst  sich  ü  in  zwei  Theile,  Ui  -\-  U^, 
theüen,  yon  denen 

ist,  wenn  Pn  statt  des  Werthes  unter  dem  Summenzeichen  gesetzt  wird. 
Wird  letzterer  Ausdruck   zu  dem  Ausdruck   der  lebendigen  Kraft  der 

Masse  m^  also   zu  —  ^]  ('MnQn)  hinzugefügt,   so    ist  die   gesammte 
lebendige  Kraft 


(  ~-  "  Qn  (Im  cos d'tn,n  OOSd^n, «  l 


=^ = 1 2  (»»« -  ^  «"i»») « 


s 

n 


11) 


Dieser  Werth  der  lebendigen  Kraft,  die  bei  der  Bewegung  mate- 
rieller Massen  stets  positiv  sein  muss,  kann  hier  einen  negativen 
Werth  annehmen,  wenn  e»  positiv  ist  und  pni  welches  von  einer  dem 
Potential  analog  gebildeten  Function  beliebig  grosser  elektrischer  Massen 
abhängt,  so  gross  und  mm  welches  bis  auf  die  Masse  ^in  der  freien  Etek- 
tricität  Cn  vermindert  werden  könnte,  so  klein  ist,  dass  CnPn  ^  nt^C^ 
wird. 
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1097  •  Sehr  deutlich  zeigt  sich  diese  Abnormität,  wenn  man  die  Bewegung 
eines  mit  der  Elektricit&tsmenge  e  geladenen  Massentheilchens  ft  im 
Inneren  einer  isolirenden  Hohlkugel  vom  Radius  R  betrachtet,  welche 
überall  gleichmässig  mit  einer  unbeweglichen  Schicht  Ton  Elektricitftt 
belegt  ist,  die  mit  e  gleichartig  ist  und  die  Dichtigkeit  B  besitzt.  Die 
Bewegung  von  ii  werde  durch  eine  äussere  Kraft  herrorgerufen,  welcher 
das  Potential  F  entspricht.     Die  Werthe  P,  p,  U  sind  dann: 

Pz=4xB6.e;    p  =  ^^R;     ü  =  0, 

3 

welche  Werthe  unabhängig  von  der  Lage  des  Theilchens  fi  in  der  Hohl- 
kugel sind. 

Die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  wird 

W--^H^^)^'  +  ^=^-  •  •  •  •  I) 

Ist  die  Dichtigkeit  €,  der  Radius  der  Kugel  R  und  die  elektrisehe 
Masse  e  so  gross,  dass  der  Ausdruck  M  =  ^i  —  47CeBBjS  &  negatiY 
wird,  so  tritt  der  schon  oben  erwähnte  Fall  ein. 

Da  bei  unyeränderter  Dichtigkeit  £  der  Werth  jp  proportional  B 
wächst,  so  kann  hierdurch  in  beliebigen  endlichen  (auch  nicht  molecu- 
laren)  Entfernungen  der  Werth  M  negativ  werden,  welche  Anomalie  also 
wiederum  nicht  durch  die  Annahme  besonderer  Molecularkräffce  in  be- 
seitigen wäre.  Die  Masse  M  hätte  so  gewissermaassen  negative  Träg- 
heit; die  lebendige  Kraft  \Mq^  ist  negativ.  Soll  die  Gleichung  I)  erflült 
sein,  so  müssen  q^  und  V  gleichzeitig  wachsen  und  abnehmen. 

Wenn  also  die  Masse  ^  sich  in  der  Richtung  der  dem  F  ent- 
sprechenden Kraft  bewegt,  so  nimmt  F  ab  und  zugleich  muss  die  Ge- 
schwindigkeit g  abnehmen.  Ebenso  muss  die  Geschwindigkeit  q  zu- 
nehmen, wenn  die  Masse  fi  sich  entgegen  der  Wirkung  jener  Kraft 
beweg^.  Dieses  Verhalten  wäre  ganz  dasselbe,  wie  wenn  z.B.  ein  Körper, 
der  auf  seiner  Bahn  einer  seiner  Bewegung  widerstehenden  Reibung 
begegnete,  dabei  entgegengesetzt  der  Erfahrung  seine  Geschwindigkeit 
vermehrte  und  somit  Wärme  ins  Unendliche  erzeugen  könnte;  oder  wie 
wenn  eine  bewegte  Masse  auf  ihrem  Wege  gegen  eine  kleinere  elastische 
Masse  stiesse,  letztere  forttriebe,  dabei  selbst  an  Geschwindigkeit  ge- 
wönne und  so  von  Neuem  wiederholt  gegen  jene  kleinere  Masse  stiesse. 
Dieses  Verhalten  entspräche  aber  der  Herstellung  eines  Perpetuum 
mobile. 

Da  ausserdem  P  und  F  von  der  Lage  der  Masse  fi  in  der  Kugel 
unabhängig  sind,  würden  diese  Verhältnisse  sich  nicht  ändern,  wenn  die 
Masse  ein  grösseres,  nur  an  und  für  sich  unveränderliches  Volumen  in 
der  Kugel  einnähme. 

1098  Gegen  diese  Deductionen  wendet  zunächst  W.  Weber  ein,  dass  die 
§.  1093  gemachte  Voraussetzung  einer  Anfangsgeschwindigkeit  der  elek- 
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irischen  Bewegung,  welche  grösser  als  C  ist,  bei  dem  sehr  grossen  Werth 
von  C  (440010  .  lO^mm/sec.)  in  allen  praktischen  Fällen,  wo  stets 
\  I C^ .  {dr I dt)^  sehr  klein  ist,  sich  nicht  realisirt.  —  Wird  indess  auf 
diese  Weise  die  Grültigkeit  des  Web  er' sehen  Ausdruckes  auf  bestimmte 
kleinere  Geschwindigkeiten  beschränkt,  so  verliert  er  die  Bedeutung  eines 
ganz  allgemeinen  Naturgesetzes  und  ist  eine  eben  nur  innerhalb  gewisser 
Grenzen  gültige  Formel. 

Sodann  bemerkt  W.  Weber^)  gegen  die  Berechnungen  des  §.  1096, 
dass  der  Werth  eei  cos^d'/r  C^  nicht  als  eine  wirklich  vorhandene  Masse 
anzusehen  sei,  welche  sich  etwa  mit  einer  Geschwindigkeit  q  bewege 
und  auch  eine  solche  nicht  vertreten  könne  ^) ;  dass  vielmehr ,  wenn  die 
Aenderung  der  Geschwindigkeit  dq  berücksichtigt  werden  solle,  das 
elektrodynamische  Potential  mit  dem  Potential  der  Massen  zusammen- 
zuziehen sei.  Wird  also  die  Gleichung  1),  §.  1097,  nach  dem  Wege  s 
differenzirt,  so  wäre  dann  in  der  Gleichung 

dq        /4n  dq        dV 


("^ds 


/4jt  _  dq    ,    dr\ 


der  in  der  Klammer  stehende  Werth  die  ganze  treibende  Kraft,  nicht 
aber  allein,  wie  Helmhol tz  meinte,  dV/ds,  Multiplicirt  man  mit 
ds/(iq,  welches  stets  positiv  ist,  so  wird  nach  W.  Weber  bei  vorwärts - 
treibender  ganzer  Kraft  (elektrischer  und  nicht  elektrischer)  auch  dq 
positiv,  also  f(  vorwärts  beschleunigt. 

Aus  der  Gleichung  |(f*  —  "^  ^")^^  "~  ^"^  ^^^^'  ^  ^^'  ^^^'^^  **^ 
hat  W.  Weber 3)  noch  weitere  Folgerungen  abgeleitet,  indem  er  an- 
nimmt, das  elektrische  Theilchen  e  beginne  seinen  Weg  8  vom  Kugelmittel- 
punkte aus  zur  Zeit  t  =  —  T,  wo  es  die  Geschwindigkeit  g  =  0  habe, 
und  gleichzeitig  wachse  die  Ladung  e  der  Einheit  der  Kugeloberfiäche 
gleichförmig  von  0  zur  Zeit  —  T  bis  zum  Werthe  i]  =  S  G*li/&nBe 
zur  Zeit  ^  =  0.     Dann  wird 


€ 


=  rifl  +  ^\    ft=-8ÄJR£??/3C2,    dV/d8  =  a 


(vergl.  Ajam.  zu  §.  1091,  wo  a  =  |  C^fnm'/(m  +  »»')  gesetzt  ist  und  m 
und  m'  die  körperlichen  Massen  sind),  und  demnach 

d^  _dq^_d^__      T* 
^'Is  ~  dt  ~  dt^~       ^  ']i' 

Berücksichtigt  man  bei  wiederholter  Integration  einmal,  dass  für 
t  =  —  T  auch  q  =  0  ist,  und  dann,  dass  für  s  =  0  auch  t  =:  —  T 


0  W.  Weber,  Wied.  AAn.  156,  21,  1875.  —  ^  Dieselbe  Bemerkung  von 
Zöllner,  Pogg.  Ann.  158,  482,  1876.  —  ^)  W.  Weber,  Abb.  d.  K.  Sachs.  Ges. 
d.  Wiss.  11,  688,  1878.     Wied.  Ann.  4,  366. 

Wiodemttan,  Elektricität.    IV.  56 
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isty  so  folgt,  wenn  man  noch  die  aaf  ft  wirkende  nicht  elektrische  Kraft 
a  =  g^i  setzt: 

,=-g,^i,.-,r[.;i(.-i%S)]. 

Das  elektrische  Theilchen  legt  also  in  der  Zeit  T  unter  Einflass 
der  nicht  elektrischen  Kraft  nur  den   halben  Weg  zurück,  wie  unter 

Fig.  255.  Mitwirkung  der  elek- 

trischen, und  erlangt 
zu  der  Zeit,  wo  es 
im  ersten  Falle  die 
Geschwindigkeit  g  T 
besitzt ,  im  zweiten 
eine  unendlich  grosse 
Geschwindigkeit. 
Die  dementspre- 
chende  unendlich 
grosse  positive  Be- 
schleunigung geht 
aber  sogleich  in  eine 
unendlich  grosse  ne- 
gative Beschleuni- 
gung über,  so  dass 
die  Geschwindigkeit 
der  Theilchen  zu  den 
Zeiten  f  =  -f-  ^  nnd 
<  =  — 0  gleich  gross  (gleich  NuD)  ist.  Fig.  255,  CntTeÄBCDEFGH, 
in  welcher  als  Abscissen  die  Werthe  s/gT^,  als  Ordinaten  die  Werthe 
q/gT^  verzeichnet  sind,  giebt  den  Verlauf  der  Geschwindigkeiten  im 
Verhältniss  zu  den  Wegen. 

Bleibt  die  Ladung  der  Kugeloberfläche  constant,  nachdem  sie  den 
Werth  7j  erreicht  und  nur  eine  beliebig  kleine  Grösse  überschritten  hat, 
so  stellt  die  Curve  ACDEG'H'  die  Geschwindigkeit  dar. 

HOC)  Andere  Anomalien,   wie  bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  ein- 

zelner elektrisch  geladener  Massen,  ergeben  sich  nach  v.  Helmholtz 
auch  bei  der  Untersuchung  «der  in  körperlichen  Leitern  inducirten  elek- 
.    Ntrischen  Ströme  unter  Anwendung  des  Webe  raschen  Gesetzes^)  (siehe 
weiter  unten). 


^)  Der  Baum  des  Werkes  gestattet  nicht,  die  Beziehungen  des  Weber '- 
sehen  Gesetzes  zu  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  n.  s.  f.  hier  weiter 
zu  verfolgen.  Wir  müssen  in  Bezug  hierauf  auf  die  citirten  Abhandlungen 
von  W.  Weber  und  C.  Keumann  verweisen.  Wir  können  nur  diejenigen 
Verhältnisse  besprechen,  welche  sich  ganz  direct  auf  das  elektrische  Verhalten 
beziehen. 


ElektrischeB  Potential  nach  0.  Neumann.  883 

« 

Abweichend  von  W.  Weber  hat  G.  Neumann^)  aus  allgemeineren  1101 
Principien  das  Potential  der  elektrischen  Masse  e  und  e^  auf  einander» 
welche  sich  in  der  Bichtung  ihrer  Verbindungslinie  r  bewegen,  hypothe- 
tisch gleich 


^-n^hm] 


angenommeu. 

Während  er  den  Werth  eti/r  des  elektrostatischen  Potentials  als 
emissiyes  Potential  bezeichnet,  da  es  als  solches  von  den  einzelnen 
Körpern  ausgeht,  nennt  er  obigen  Werth  das  receptiye  Potential. 
Die  Ableitung  desselben  beruht  auf  der  Vorstellung,  dass  das  Poten- 
tial eine  bestimmte  Zeit  braucht,  um  sich  von  einem  Körper  zum 
anderen  fortzupflanzen^).  Ist  die  Entfernung  der  Körper  zu  einer 
bestimmten  Zeit  t  gleich  r,  ist  ihr  Abstand  zu  der  Zeit  f o  ==  ^  —  ^^ 
gleich  ro  =  r  —  z/r,  pflanzt  sich  das  Potential  in  der  Zeit  dt  gerade 
um  die  Entfernung  r  mit  der  ihm  eigenthümlichen ,  äusserst  grossen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  C  fort,  so  ist  die  gesuchte  Form  des 
Potentials 

Xj  =  ^*^i  _-      .^^        1) 

ro  r  —  dr 

Hier  wird  also  die  Annahme  gemacht,  dass  das  in  dem  ersten  Abstände 
r^  erzeugt^  Potential  auch  bei  der  Bewegung  der  Massen  m  und  m^ 
von  einander  fort  unverändert  bleibt,  und  nur  zur  Zeit  t  in  Wirk- 
samkeit tritt.  Der  Werth  C  ist  dann  durch  die  Gleichung  r  =  Cdt 
gegeben. 

Wird  in  dem  Ausdrucke  für  ü  der  Werth  r  =  f{t)  gesetzt,  r  —  /Ir 
=  f(t  —  dt)  entwickelt,  und  sodann  dt  =  r/G  eingesetzt,  so  ist 

und  bei  weiterer  EntwiokeluDg  nach  dem  binomischen  Satz 

ri    ,      1    dr       ■  1     /dry         1     d«r-| 

welcher  Ausdruck  sich  zerlegen  lässt  in 

„       dui    .  rftti  1    dr  1     d^r\ 

^  =  ^  +  ^'  ^^   dt  ='^'^''G'rTt-YC^ir^) 


^)  Carl  Neumann,  Die  Principien  der  Elektrodynamik,  Tübingen  1868. 
Qratalationsschrift  für  die  Universität  Bonn;  und  Auszug  von  Scheibner, 
Scblömilch'8  Zeitscbr.  1868;  auch  C.  Keumann,  Clebsch  and  C.  Neamann's 
MathematlBcbe  Annalen  1,  817,  1869. 

^)  Vergl.  hierüber  eine  Ansicht  von  Gauss,  dass  sich  die  elektrische 
Kraft  Wirkung  nicht  instantan,  sondern  in  der  Zeit  fortpflanze.  (In  einem  Briefe 
an  W.  Weber  vom  Jahre  1845.  Eine  Discussion  hierüber  von  Budde.  AVied. 
Ann.>25,  567,  1885.) 
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und 


««  =  — l^  +05(57)  J 


Auf  diesen  Werth  wendet  Neumann  das  Princip  von  Hamilton 
an,  nach  welchem,  wenn  T  die  lebendige  Kraft,  ü  die  Kräfbefunction 
bezeichnet,  die  Variation  des  Integrals: 

S  f{T  +  ü)  dt  =  0 

sein  mnss,  wobei  indess  nur  solche  Variationen  der  Coordinaten  dx^  dy^ 
djg  n,  B.  f.  berücksichtigt  werden,  welche  ebenso,  wie  ihre  Differential- 
qnotienten,  ausserhalb  der  Integrationsgrenzen  yersch winden. 
Es  muss  also  sein 

ö    r  Tdt  =  d  CiHdt  +  —^  dt  =  8  (u^'  —  ui"  +  futdtX 

wo  Ui   und  U|"  die  Werthe  von  U\  beim  Einsetzen  der  Grenzen  sind. 

Da  die  Variation  8  nor  innerhalb  der  Integrations^renzen  besteht, 
so  muss  8ux    =  Su^**  =  0  sein  und  es  ist 

8  fTdt  =  8fu^dt 

Den  Werth  Ui  nennt  demnach  Neumann  das  ineffective  Potential, 
da  es  auf  die  Wirkung  keinen  Einfluss  hat,  den  Werth  Ug  aber  das 
effective  Potential. 

Wird  die  Variation  von  T  und  u  nach  r  ausgeführt,  so  ergiebt  sich 
die  Besultante  der  Kräfte  J2  =  —  8u2/dr,  Da  aber  Uf  nur  von  r  und 
r^  =  dr/dt  abhängig  ist,  so  ist  auch  die  Resultante  bei  Vernachlässigung 
der  höheren  Glieder,  i^lso  wenn  die  Bewegungsgeschwindigkeit  nicht  zu 
gross  ist: 

^ Suq _^  I  Bmj dr' 

~        ör  ~       \d7  ~  ''dt 

Dies  ist  aber  das  Web  er' sehe  Gesetz  i). 

1102  Die  oben  ausgesprochene  Annahme,  dass  das  im  ersten  Abstände  fo 

der  bewegten  Massen  erzeugte  Potential  unverändert  nach  einer  Zeit 
^t  auf  die  weiter  von  einander  entfernten  Massen  wirkt,  führt  nach 
ClausiuB^)  bei  der  Reoiprocität  der  Wirkung  der  Massen  zu  der  eigen- 
thümlichen  Hypothese,  dass  das  einmal  gebildete  Potential  bei  der  Be- 
wegung der  Massen  sich  unendlich  viel  schneller  fortpflanzt,  als  sich  das 
der  neuen  Entfernung  der  Massen  entsprechende  Potential  bildet.  Wollte 
man  diese  Annahme  nicht  machen  und  dagegen  das  Potential  als  eine 
Function  der  jedesmaligen  wirklichen  En(fernung  der  Massen  ansehen, 
so  wäre  in   der  ersten  Gleichung  für   Ü  statt  r  —  ^r  der  Abstand 


^)  Clauaius,  Pogg.  Ann.  135,  606,  1868. 
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zwischen  der  Lage  der  Masse  m  zur  Zeit  /q  und  der  Masse  mi  zur  Zeit 
t  zu  setzen,  wodurch  sich  der  Nenner  daselbst  und  derWerth^/t  wesent- 
lich ändert.    Dann  wird  das  receptive  Potential 

_  rnnt^  /      ,    2.  <^  _  _^  ^\ 

woraus  folgen  würde,  dass  das  Potential  zweier  consianten,  nach  Weheres 
Hypothese  aus  einem  Doppelstrome  positiver  und  negativer  Elektricität 
bestehen  den  galvanischen  Ströme  auf  einander  gleich  Null  wäre. 

Bei  dem  Web  er 'sehen  Gesetze  ist  die  Anwesenheit  zweier  Elek-  1103 
tricitäten  vorausgesetzt,  welche  sich  beide  gleich  schnell  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  bewegen. 

Dagegen  sprechen  gewisse  Erscheinungen  bei  den  Gasentladungen 
dafür,  dass  die  Annahme  einer  gleichen  und  entgegengesetzten  Bew^ung 
beider  Elektricitäten  nicht  wohl  beibehalten  werden  kann. 

Während  sich  in  allen  übrigen  Fällen,  z.  B.  bei  der  elektrischen 
Endosmose,  die  einseitige -Bewegungsrichtung  durch  secundäre  Umstände, 
Erregung  der  Elektricitäten  durch  den  Contact  der  einander  berührenden 
Körper  u.s.  w.  erklären  lässt,  ist  bei  den  Gasentladungen  der  Unterschied 
der  positiven  und  negativen  Entladung  noch  nicht  auf  derartige  Umstände 
zurückgeführt.  Der  (später  von  Lehmann  wiederholte)  Erklärungs- 
verstich von  Hie  SS,  dass  dabei  durch  eine  Reibung  an  den  Elektroden 
die  Gase  sich  mit  einer  bestimmten  ElektHoität  laden  und  deshalb  gegen 
die  von  den  Elektroden  kommenden  entgegengesetzten  Elektricitäten 
verschieden  verhalten  sollen,  ist  nach  den  Experimenten  von  Faraday 
mit  reinen  Gasen  nicht  aufrecht  zu  erhalten.  Hier  würden  sich  also  nach 
den  bisherigen  Erfahrungen  die  beiden  Elektricitäten  specifisch  ver- 
schieden verhalten  und  damit  fiele  die  Hypothese  zweier  gleichberech- 
tigter entgegengesetzter  Elektricitäten. 

0.  Neu  mann  ^)  hat  dementspreohend  versucht,  sich  auch  unter  Bei-  1104 
behaltung  des  Weber' sehen  Gesetzes  von  der  Hypothese  eines  Doppel- 
stromes positiver  und  negativer  Elektricität  frei  zu  machen,  und  dennoch 
zu  dem  Ampere' sehen  Grundgesetze  der  Elektrodynamik  und  dem 
Inductionsgesetze  von  F.  E.  Neumann  zu  gelangen,  indem  er  annimmt, 
dass  nur  die  eine  der  beiden  Elektricitäten,  z.  B.  die  positive, 
sich  bewegt,  die  negative  aber  ruht.  Diese  Hypothese  könnte 
man  mit  der  Weber'schen  vereinen,  wenn  man  zu  dem  von  Weber 
supponirten  Doppelstrome  der  entgegengesetzt  fliessenden  elektrischen 
Massen  :i:  V^e  noch  einen  nach  aussen  unwirksamen  Strom  neutraler 
Elektricität  hinzufügte ,  der  in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  die 
Elektricitätsmengen  i  ^/j  e  mit  sich  führte. 

')  C.  Neumann,  Berichte  der  K.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschafben, 
S.  386,  1871. 
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Neu  mann  nimmt  noch  weiter  an,  dass  die  rnhende  (negative) 
Elektricitat  fest  mit  der  Masse  des,  Körpers  verbunden  sei;  eine  An- 
nahme, welche  auch  von  der  der  Reibung  analogen  Wirkung  des  Wider- 
standes bis  zu  einem  gewissen  Grade  Rechenschaft  geben  könnte,  da 
dann  die  positive  Elektricitat  bei  ihrer  Bewegung  zugleich  die  negative 
und  die  mit  ihr  verbundene  Masse  des  Körpers  in  Bewegung,  z.  B.  in 
Wärmeschwingungen,  versetzen  könnte^). 

Es  wird  dabei  ferner  vorausgesetzt,  dass  die  Masse  der  Elektricitat 
verschwindend  klein  sei  gegen  die  körperliche  Masse,  erstere  also  eine 
verschwindende  Trägheit  besitze;  dass  ferner  die  \yirkung  der  körper- 
lichen Massen  auf  einander  in  weiteren,  als  rein  molecularen  Ent- 
fernungen, dem  Newton' sehen  Gravitationsgesetze  folge,  die  Wirkung 
der  elektrischen  Massen  dem  Web  er' sehen  Gesetze  entspreche  und  die 
Wirkung  der  körperlichen  und  elektrischen  Massen  auf  einander  ver- 
schwinde. Bezeichnet  man  dann  die  körperlichen  und  elektrischen  Massen 
mit  M  und  ft,  die  körperliche  Masse  im  Raumelemente  €0  mit  Ifco,  die 
„Trägheitszahl"  (den  Quotienten  der  wirkenden  Kraft  durch  die  Be- 
schleunigung)  der  positiven  und  negativen  Elektricitat  ebendaselbst  mit 
jpai  und  no),  so  lässt  sich  das  Potential  {TT)  sammtlicher  Massenelemente, 
sowie  die  lebendige  Kraft  T  derselben  in  der  Gleichung 

(17)=T+F+P—  LT 
zusammenfassen,  wo  F=  —  —  ^]fe ^^s  Potential  der  körperlichen 

Massen,  P  =  —  —    > .  — ^  das  elektrostatische  Potential  der  elektri- 

sehen  Massen,  LT  =  -|-  —  "^  l^      ( 57 )  ^*^  elektrodynamische  Poten- 
tial derselben  ist. 

Ist  femer  das  Potential  der  äusseren  Kräfte  auf  diese  Massen  gleich 
S,  und  wird  bei  einer  Aenderung  desselben  um  dS  zugleich  (0)  \imd{ü) 
geändert  und  entsteht  in  dem  Körper  die  Wärmemenge  dQ^  so  ist 

d{T  +  7  ^  P—  TJ)  =  dS—dQ.    ,    .    .     .     1) 

Das  durch  diese  Formel  ausgesprochene  Gesetz  bezeichnet  G.  Neumann 
als  das  Energiegesetz. 

Sind  die  Geschwindigkeiten  der  vereinten  Massen  M  -\-  n  und  der 
Masse  p  nach  den  drei Axen  bezw. da;/^^^  und  d^/dt  u.s.  f.,  so  ist,  wenn 
wir  eine  Reibung  der  bewegten  Massen  p  undL  M  -\-  n  an  einander  an- 
nehmen, die  ihre  Bewegung  in  Wärmebewegung  überfuhrt,  und  Q  der 
Reibungscoefficient  ist: 


')  Carl  Neumann  bezeichnet  diese  Ansicht  mit  dem  Namen  der  „uni- 
tarischen**,  weil  nur  eine  Elektricitat  sich  bewegt.  £b  ist  indess  wohl 
zu  beachten,  dass  dieselbe  dennoch  die  Existenz  beider  Elektricitäten  vor- 
aussetzt. 
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-«=5:«..[(^-l)'+(^-Sy+(S-i)]=2--' 

wo  c  die  relative  Geschwindigkeit  der  Masse,  p  gegen  M  -\-  fi  ist.  Ist 
D  die  Dichtigkeit  des  sich  bewegenden  Elektricitätsflnidums ,  so  ist  die 
Stromesdichtigkeit  oder  „Strömung*'  im  Volamenelement  o  gleich  i  =  D.c, 
daher 

dem  Leitungs widerstände  des  Mediums  entspricht.  Ist  endlich  an  einer 
Stelle  der  Kette  durch  Temperaturunterschiede  oder  Heterogenei'tät  der 
einander  berührenden  Körper  „eine  Schiebungskraft"  nach  der  Richtung 
der  Schichtungsnormale  erzeugt,  welche  die  Elektrioitäten  nach  den  drei 
Axen  mit  Kräften  treibt,  die  für  die  Massen  (M  -\-  ft)»  im  Raumelemente 
gleich  — (oDji,  — cd  DM,  --ooDJVi  für  die  Massen  j?»  im  Raumelemente 
-\-  CD  DA  u.  s.  f.  sind,  so  wird,  wenn  die  Componenten  der  Elektricitäts- 
strömung  i  nach  den  drei  Axen  u,  v^  iv  sind,  die  hierdurch  in  der  Zeit- 
einheit verbrauchte  Arbeit,    beew.  die  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückte, 

erzeugte  Wärmemenge  — dt  ^]a){Au  +  Mv  -f-  Nto)  und  mithin 

d(T+V+P—ü)  =  dS'-dt[^(ori^'^^a(^Ju+Mv'\'Niv)^  4) 

Die  Componenten  der  auf  die  vereinten  Massen  Mm  -]-  no  und  die 
elektrische  Masse  pa  im  Raumelemente  wirkenden  bewegenden  Kräfte 
sind,  wenn  wir  W=  V  -[-  P  -\-  ü  setzen : 

.  ^^    /    dw  ,   d  dw\  ,  ^  ^. 


dH        ,         /di       dx\    .       „  .   . 

+  >,  c  / g|- +  TT  — :?*  \  +  *  •    .    •    .    6) 


u.  s.  f.,  wo  X  nnd  S  die  nach  der  x-Aze  gerichteten  Componenten  der 
auf  Jftu  -j-  Nu  und  jpt»  wirkenden  äusseren  Kräfte  sind.  Da  aber  die  elek- 
trischen Materien  pa  und  tim  eine  nur  sehr  geringe  Trägheit  besitzen, 
übertragen  sich  alle  Kräfte  auf  die  Masse  Mm  und  es  ist  mithin  bei  der 
Addition  von  Ö)  und  6): 

^  d*x      ^^     I      IW  ,    ddW\   ,   ^rr^     I     ZW       'd^W\      ,, 


^ 
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rrr 77  )  = :^  =  —   (ODfU   ist,   nacb 

dt        dt/  D 

Gl.  6)  in  Folge  der  yersch windenden  Trägheit  der  Elektricit&t : 

.    ,       1     ^rr»       /      dW  ^     d    dW\    ^     ^ 


Ebenso  entwickeln  sich  die  Gleichungen  für  die  anderen  Coordhiat^n. 

Somit  sind  die  mit  dem  Leitungswiderstande  multiplicirten  Com- 
ponenten  der  Strömung  des  im  Yolumenelemente  enthaltenen  elektrischen 
Fluidnms  gleich  den  Gomponenten  der  im  Volumenelemente  enthaltenen 
^Schiebungskräfte^  und  der  auf  die' Masseneinheit  wirkenden  dist^antiellen 
Kräfte. 

Sind,  wie  in  einer  Thermokette,  keine  äusseren  Kräfte  vorhanden, 
und  tritt  in  derselben  ein  stationärer  Zustand  ein,  für  welchen  also 
d(ü)  =  0  ist,  so  folgt  aus  Gl.  l)  dQ  =  0,  und  aus  Gl.  4): 

dQ  =  dt  Uiori*  —  -foiJST  =  0, 

wo  K  die  Schiebungskraft  an  der  Contactstelle  ist.     Ist  nur  eine  Kette 
vorhanden,  so  ist  demnach 

0  =  t^r  —  iK  oder  j  =  — , 

r 

welche  Formel  das  Oh  mische  Gesetz  darstellt. 

Bewegen  sich  zwei  unveränderliche,  geschlossene  Thermoketten, 
deren  Widerstände  r.und  r^  sind,  gegen  einander,  so  kann  man  die  von 
den  Massen  und  elektrostatischen  Anziehungen  ausgehenden  Kräfte  und 
Potentiale  derselben  gegen  die  elektrodynamischen  Kräfte  und  Potentiale 
U  vernachlässigen.     Dann  folgt  aus  Gl.  4) : 

d(T—  ü)  =  dS  —  dt  (t«r  +  i^r?  —  iE—  ^ JT,). 

Femer  wird,  da  die  Elektricität  keine  Trägheit  besitzt, 

dt 

Dieses  Gesetz  ist  das  Potentialgesetz  oder  ponderomoto- 
rische  Integralgesetz  von  C.  Neumann.  Dasselbe  gilt  nur,  wenn, 
die  Bewegungen  der  Elektricität  im  Inneren  der  Körper  gleichförmig  und 
an  ihrer  Oberfläche  tangential  sind. 

Kann  man ,  wie  oben,  V  und  P  gegen  27  vernachlässigen ,  und  zer- 
legt man  das  Potential  ü  in  drei  Theile ,  das  Potential  ^/j  i^  Uqq  des 
einen,  Vs^f  ^ii  ^^^  ^^^  anderen  Leiters  auf  sich  selbst,  ÜiIIqUi  das  der 
beiden  Leiter  auf  einander,  so  folgt : 

dT=  dS—  iiidüoi, 
also 
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Es  ist  dies  das  schon  Bd.  lY,  §.  94  u.  flgde.  entwickelte  Inductions- 
gesetz.  Findet  die  Induction  durch  die  relative  Bewegung  eines  ge- 
schlossenen Stromkreises  gegen  einen  Stahlmagneten  oder  die  Erde  statt, 
so  sind  letztere  an  Stelle  des  zweiten  Stromkreises  getreten  und  dabei 
sind  stets  die  Aenderungen  des  Potentials  derselben  auf  sich  selbst,  d.  h. 
die  in  ihnen  inducirten  Ströme  und  Aenderungen  des  Magnetismus  zu 
berücksichtigen ,  da  sonst  die  aus  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der 
Energie  abgeleiteten  Resultate  mit  dem  Inductionsgesetze  nicht  über- 
einstimmen würden. 

Um  die  Entstehung  der  Thermoströme  abzuleiten,  fugt  C.  Neu-  1105 
mann^)  zu  'seiner  Hypothese,  dass  die  negative  Elektricität  mit  den 
Eörpermolecülen  fest  verbunden  sei,  noch  die  Hypothese  hinzu,  dass 
das  frei  bewegliche  positiv -elektrische  Fluidum  etwa  wie  ein  Gas  dem 
Mariott  ersehen  und  dem  Gay-Lussac' sehen  Gesetze  folge.  Berühren 
sich  dann  zwei  homogene  Metalle  an  zwei  Stellen,  und  ziehen  sie, 
etwa  in  Folge  der  negativen  Elektrisirung  der'  Moleoüle  in  ihnen ,  die 
positive  Elektricität  verschieden  stark  an,  so  tritt  bei  gleicher  Tem- 
peratur der  Contactstellen  nur  eine  statische  Yertheüung  der  Elektricität 
zwischen  beiden  Metallen  ein.  Wird  aber  die  eine  Gontaotstelle  erwärmt 
und  dadurch  das  freie  positiv-elektrische  Fluidum  verdünnt,  so  ist  daselbst 
die  Differenz  der  auf  die  Yolumeneinheit  desselben  von  beiden  Metallen 
aus  wirkenden  bewegenden  Kräfte  kleiner,  als  an  der  kälteren  Gontact- 
stelle;  durch  letztere  fliesst  die  Elektricität  von  dem  weniger  anziehenden 
zum  stärker  anziehenden  Metall  (ganz  ähnlich,  wie  etwa  bei  der  Luft- 
heizung durch  die  einseitig  wirkende  Schwerkraft  eine  Luftcirculation 
bedingt  wird).  Hieraus  leitet  sich  das  thermoelektrische  Spannungsgesetz 
ab.  —  Indem  Neumann  femer  annimmt,  dass  das  negativ  elektrische, 
mit  den  Molecülen  fest  verbundene  Fluidum  bei  der  Erwärmung  der 
Metalle  an  der  Yergrösserung  des  Abstandes  a  der  Molecüle  bei  der 
Erwärmung  Theil  nimmt,  so  ändert  sich,  da  letzterer  bei  der  Temperatür 
t  durch  eine  Formel  ot  =^  a  -\-  hi  -\-  ct^  ausgedrückt  werden  kann,  die 
Differenz  der  Anziehung  der  beiden  Metalle  gegen  das  positive  Fluidum 
ebenfalls  mit  der  Temperaturerhöhung  in  einem  gewissen  Yerhältnisse 
zu  der  Differenz  CH  —  €^t  der  Werthe  0%  für  beide  Metalle,  welche 
positiv  und  negativ  sein  kann.  Die  Berechnung  hiernach,  ob  die  neu- 
trale Temperatur,  welche  man  der  einen  Contactstelle  mittheilen  muss, 
während  die  andere  auf  0^  erhalten  wird,  damit  kein  Strom  entstehe, 
über  0®  C.  liegt,  stimmt  in  28  Fällen  von  31  mit  der  Erfahrung 
überein. 

C.  Neumann  selbst  betrachtet  diese  Hypothese  als  eine  vorläufige 
Conjectur   über  die  Ursachen    der  thermoelektrischen  Ströme  und  wir 


^)  C.  Neamann,  Bitzungsber.  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  Math.-phys.  Glasse 
1872,  S.  49. 
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dürfen  deshalb  wohl  für  die  weitere  Ausführung  auf  die  Orignalabhand- 
lung  verweisen. 

1106  Zur  Beurtheilung  der  Gonsequenzen  der  hier  angewandten  Hjpo* 

these  können  einige  Berechnungen  von  Riecke  ^)  dienen,  nach  denen 
ein  ruhendes  und  constantes  Stromelement  in  Folge  derselben  auf  einen 
ruhenden  elektrischen  Punkt  eine  Abstossung  ausübt  (indem  sich  die 
Wirkung  der  bewegten  positiven  Elektricität  im  Element  zu  der  der 
ruhenden  negativen  auf  den  Punkt  addirt),  während  dies  nach  der 
gewöhnlichen  Annahme  zweier  sich  bewegender  Elektricitäten  nicht  der 
Fall  ist.  Ebenso  würde  nach  ersterer  Hypothese  ein  constanter  ge- 
schlossener Strom  auf  ein  ruhendes  Elektricitätstheüchen  eine  Wirkung 
ausüben,  deren  Componenten  den  negativen  Differentialquotienten  eines 
Potentialwerthes  entsprächen ;  in  einem  Leiter  würde  also  •  ein  benach- 
barter, constanter,  geschlossener  Strom  eine  statische  Elektricitats- 
vertheilung  hervorrufen,  und  in  Folge  dessen  auf  denselben  direct  an- 
ziehend oder  abstossend  wirken  ^).  Femer  würde  ein  beiderseits  begrenztes 
Stück  eines  constanten  Stromes  auf  einen  geschlossenen  Leiter  eine  elektro- 
motdrische  Kraft  ausüben  und ,  wenn  in  einem  geschlossenen  Leiter  an 
einer  Stelle  der  Strom  •  plötzlich  seine  Richtung  änderte,  daselbst  eine 
elektromotorische  Kraft  auftreten.  Diese  Wirkungen  würden  bei  der 
Annahme  eines  doppelten  Elektricitätsstromes  nicht  stattfinden. 

1107  Aus  dem  Ampere' sehen  Oesetze  leitet  C.  Neumann')  unter  Zu- 
grundelegung desPrincips  der  Energie  ein  besonderes  elektromotorisches 
Elementargesetz  her,  welches  nach  Riecke^)  in  die  Formel 

1?  =  8  A«J.  I*  ^  ns.Ds,  +  4^.  1?^  I*   II-  D«  D^ 

08  dsidt  ds  dSi/oTi 


—    4:ÄUi 


dt 


1^1  Ds  Ds^ 

08} 


gebracht  werden  kann,  wo  die  einzelnen  Grössen  die  in  §.   1074   an- 
gegebene Bedeutung  haben. 

Dieses  Gesetz  unterscheidet  sich  von  dem  ebendaselbst  gegebenen 
von  W.  Weber  nur  durch  das  hinzugefügte  letzte  Glied. 


1)  Biecke,  Göttinger  Nachr.  1878,  23.  Juli.  —  >)  Auch  Glausiua, 
Borchardt's  J.  82  [2],  85,  1876.  Gegen  diese  Deductionen  s.  Zöllner,  Pogg. 
Ann.  160,  514,  1877,  dessen  Ableitungen  indess  auf  einer  Verwechselang  der 
Bedeutung  der  Constanten  beruhen,  siehe  Glausius,  Wied.  Ann.  2,  122,  1877. 
Auch  Grassmann  (BorchardVs  J.  83,  57,  1877;  Beibl.  1,  855)  hat  bei  Unter- 
suchung der  Wirkung  eines  aus  zwei  concentrischen  Kreisbogen  und  zwei 
geraden,  sich  in  einem  Punkte  schneidenden  Strecken  bestehenden  Sectors  auf 
einen  elektrischen  Punkt  diesen  Widerspruch  hervorgehoben.  —  ^)  0.  Neu- 
mann, Elektrische  Kräfte,  1873,  Leipzig,  Teubner.  —  *)  Biecke,  Wied.  Ann. 
11,  298,  1880  und  I.  1.  c.  c.  §.  1435;  s.  auch  Lorberg,  Wied.  Aon.  12,  115, 
1881. 
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Ist  die  Strömung  gleichm&ssig,  so  lässt  sich  dieses  letzte  Glied  durch 

ersetzen,  und  wenn   die  Enden  des  Elementes  a^  (wohin  die  positive 
Elektricit&t  strömt)  und  ßi  sind,  so  wird  dasselbe 

In  der  That  würde,  wenn  Element  Ds  isolirt  wäre,  durch  die  Strö- 
mung sich  freie  Elektricität  Ca^  und  e^i^  an  den  Enden  ansammeln,  so 
dass  deai/dt  =  Ji,  dßßjdt  =  —  Ii  wäre,  welche  Werthe  bezw.  in  das 
erste  und  in  das  zweite  Glied  des  obigen  Ausdrucks  statt  Ii  zu  setzen 
wären. 

Danach  würde,  bei  Zugrundelegung  des  Amper ersehen  Gesetzes, 
das  Princip  der  Energie  gewahrt,  wenn  man  zu  dem  Webe  raschen 
elektromotorischen  Elementargesetz  noch  Zusatzkräfte  annähme,  welche 
von  den  Enden  des  Elementes  ausgingen.  Wollte  man  das  Ampere'sche 
Gesetz  nicht  beibehalten,  so  müsste  man  das  Weber' sehe  Inductions- 
gesetz  mit  dem  Gesetz  von  Helmholtz  für  die  ponderomotorische Wir- 
kung combiniren. 

Da  indess  Wirkungen  von  den  Stromenden  aus  nach  den  §.  1059u.  f. 
erwähnten  Untersuchungen  nicht  nachzuweisen  sind  und  dadurch  das 
elementare  Inductionsgesetz  yon  Helmholtz  selbst  als  hinfällig  erwiesen 
ist,  so  können  die  sämmtlichen  hier  aufgestellten  elektromotorischen 
Elementargesetze  nicht  richtig  sein.  Sie  alle  führen  indess  für  geschlossene 
Ströme  zu  dem  gleichen  Besultate^). 


^)  Ein  weiteres  Eingehen  in  die  sehr  ausführlichen  Abhandlungen  über 
dieses  und  das  Web  er' sehe  Gesetz  and  deren  Ck>n8equenzen  von  0.  Neumann 
ist  hier  unmöglich;  Auszüge  aus  denselben  lassen  sich  nicht  wohl  geben  und 
muss  deshalb  auf  die  Originalabhandlungen  verwiesen  werden.  0.  Neumann 
hat  namentlich  in  seinen  Elektrischen  Kräften  (Teubner  1878)  die  Ver- 
hältnisse von  der  VorBtellnng  aus  behandelt,  dass  diese  Kräfte  den  StromBtärken 
bezw.  den  Aenderungen  denelben  proportional  sind  und  vorerst  nur  von  der 
relativen  Lage  oder  ihrer  Aenderung  abhängen,  dass  die  ponderomotorischen 
und  elektromotorischen  Wirkungen  der  Btromelemente  durch  die  ihrer  Oom- 
ponenten  ersetzt  werden  können  und  die  elektrischen  Strömungen  den  ein- 
wirkenden elektromotorischen  Kräften  proportional  sind. 

In  seinen  Abhandlungen  (Ber.  d.  K.  Sachs.  Gesellschaft  1871,  S.  386  und 
Abhandl.  d.  K.  Sachs.  Qesellscb.  11,  77,  1875)  ist  er  von  der  Yorstellnng  aus- 
gegangen, dass  in  jeder  ponderablen  Masse  zwei  entgegengesetzte  elektrische 
Materien  vorhanden  sind  und  die  kleinsten  Theilchen  der  letzteren  nach  dem 
Weber 'sehen  Gesetz  auf  einander  einwirken.  Wir  glauben/ auf  die  Orginal- 
abhandlungen  um  so  eher  verweisen  zu  dürfen,  als,  der  Natur  der  Sache  nach, 
trotz  der  sorgfältigen  Studien  0.  Nenmann's  nach  verschiedenen  Seiten  die 
Fragen  auch  nach  seiner  Ansicht  noch  nicht  abgeschlossen  sind. 

Siehe  ausser  den  erwähnten  die  Abhandlungen  von  C.  Neumann:  Ueber 
das  Elementargesetz  derjenigen  elektromotorischen  Kräfte,  welche  in  einem 
gegebenen  Conduetor  hervorgebracht  werden  durch  elektrische  Ströme,  sei  es, 
dass  diese  Ströme  in  demselben  Conduetor,  sei  es,  dass  sie  in  irgend  einem 
anderen  sich  bewegenden  Conduetor  stattfinden.   Ber.  d.  K.  Sachs.  Gesellsch.  d. 
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1108  In  Folge  der  nicht  mit  der  Beobachtung  ftbereinstimmenden  Con- 

sequenzen,  welche  aus  dem  Web  er' sehen  Gesetze  folgen,  wenn  man 
nicht  direct  mit  W.  Weber  annimmt,  dass  beide  Elekricitäten  sich  mit 
gleichen  und  entgegengetzten  Geschwindigkeiten  bewegen,  hat  Glau- 
sius^) sich  veranlasst  gesehen ,  ein  anderes  Grundgesetz  für  die  gegen- 
seitige Einwirkung  bewegter  Elektricitätstheilchen  aufzusuchen,  dessen 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  davon,  wie  die  beiden  fUektrici- 
täten  an  der  im  galvanischen  Strome  stattfindenden  Elektricitätsbewegung 
betheiligt  sind,  unabhängig  ist,  und  welches  daher  auch  zulässig  bleibt, 
wenn  man  annimmt,  dass  im  galvanischen  Strome  nur  eine  Elektricitat 
sich  bewege^).  Die  von  ihm  gewonnene  Gleichung  für  das  elektro- 
dynamische Potential  ist  folgende : 

V  =  i  —  vv'  cosB. 
r 

worin  v  und  v'  die  Geschwindigkeiten  der  beiden  Elektricitätstheilchen 
darstellen,  s  den  Winkel  zwischen  ihren  Bewegungsrichtungen  bedeutet. 


WiflseoBch.  1872,  S.  162.  üeber  die  Helmholtz'sche  Gonstante  k,  ibid.  1874, 
8.  132.  Das  Weber 'sehe  Gesetz  in  seiner  Anwendung  auf  Gleitstellen,  ibid. 
1875,  S.  1.  Ueber  das  Weber'scbe  Gesetz,  ibid.  1880,  8.  35.  Ueber  die  den 
Kräften  elektrodynamiscben  Ursprungs  zuzuschreibenden  Elementargesetze. 
Abband],  d.  K.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  10,  417.  Üeber  das  elementare 
Gesetz  der  Kräfte  elektrodynamischen  Ursprungs.  HathematiBChe  Annalen  5, 
602,  1872;  6.  350,  1878. 

Auch  Hathieu  (Ann.  de  iMcole  normale  [2]  9,  187,  1880;  Beibl.  4, 
734)  hat  die  Wechselwirkung  von  Elektricitätsmassen  und  Stromelementen  in 
Bezug  auf  die  erwähnten  Hypothesen  untersucht  und  dabei  als  gültig  an- 
genommen: 1.  Das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie.  2,  Das  Prinoip  der 
Aotion  und  Beaction.  3.  Zwei  auf  ihrer  Yerbindungslinie  senkrechte  gleich- 
gerichtete Stromelemente  ziehen  sich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Ent- 
fernung an.  4.  Die  Wechselwirkung  zweier  linearer  Stromelemente  ändert  sich 
nicht  mit  ihrer  Krümmung.  Besteht  dann  der  Strom  aus  zwei  gleichen  und 
entgegengesetzten  Bewegungen  positiver  und  negativer  Elektricitat,  so  setzt 
sich  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Moleoülen  aus  zwei  Theilen  zusammen ; 
der  eine  liefert  die  von  Weber  gefundene  Kraft,  der  andere  enthält  eine  will- 
kürliche Function.  Dieser  zweite  Theil  verschwindet  aber  bei  der  Wirkung 
zweier  Stromelemente,  die  dann  in  das  Ampere 'sehe  Gesetz  übergeht.  Unter 
der  Bedingung,  dass  ein  geschlossener  constanter  Strom  nicht  auf  statische 
Elektricitat  wirke,  folgt  nothwendig  das  Web  er 'sehe  Gesetz. 

Bewegt  sich  nur  die  positive  Elektricitat,  und  ist  eine  gleiche  Menge  nega- 
tiver Elektricitat  fest  mit  dem  Leiter  verbunden,  so  zeigt  sich  ebenso,  dass 
zwei  elektrische  Molecüle  nur  nach  dem  Gesetz  von  Weber  und  zwei  Strom- 
elemente nur  nach  dem  Gesetz  von  Ampere  auf  einander  wirken  können. 
Nach  dieser  Theorie  würde  aber  ein  constanter  geschlossener  elektrischer  Strom 
auch  auf  freie  ruhende  Elektricitat  wirken,  wenn  man  nicht  voraussetzt,  dass 
die  Wirkung  der  strömenden  Elektricitat  auf  die  ruhende  sich  nicht  aus  der 
der  strömenden  auf  die  strömende  ableiten  lässt;  was  wenig  wahrscheinlich  ist. 

Die  Sätze  1,2, 3  scheinen  unanfechtbar,  die  Annahme  4  dagegen  ist  durch- 
aus nicht  a  priori  klar.  Will  man  daher  das  Ampere* sehe  und  Weber' sehe 
Gesetz  nicht  annehmen,  so  muss  man  die  Annahme  4  fallen  lassen. 

^)  Zuerst  vorgetragen  in  der  Niederrhein.  Gesellschaft  für  Natur-  und 
Heilkunde,  6.Dec.  1875;  Pogg.  Ann.  156,  657,  1875;  Wied.  Ann.  1,  14,  1877.— 
^)  Clausius,  Borchardt's  Journal  für  Mathematik  82,  85,  1876  und  Mechan. 
Behandlung  der  Elektr.,  Abschn.  IX;  nach  einer  Originalmittheilung. 
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und  h  eine  Gonstante  ist,  welche  zu  der  Gonstanten  G  in  folgender  Be- 
ziehung Bteht: 

2 

*  =  :^  •* 

Man  kann  dieser  Gleichung  für  F  auch  die  nachstehende  Form 
geben : 

r   \dt   dt  ^  dt  dt   "^  dt  It) ' 

Dieser  Ausdruck  von  V  zeichnet  sich  durch  grosse  Einfachheit  aus, 
indem  er  in  Bezug  auf  die  durch  die  Differentialcogfßcienten  dz /dt, 
dy/dt,  dz /dt  dargestellten  Geschwindigkeitscomponenten  des  Theilchens, 
e,  und  ebenso  in  Bezug  auf  die  durch  dx'/dt^  d%//dt,  dz* /dt  dar- 
gestellten Geschwindigkeitscomponenten  des  Theilchens  e*  homogen  yom 
ersten  Grade  ist,  was  bei  dem  Web  er 'sehen  Ausdrucke  von  F  nicht  der 
Fall  ist,  in  welchem  die  einzelnen  Geschwindigkeitscomponenten  auch  in 
zweiter  Potenz  vorkommen,  wodurch  die  Behandlung  des  Ausdruckes 
sehr  erschwert  wird. 


Um  aus  dem  elektrodynamischen  Potential  die  auf  eine  Goordinaten-  1109 
richtung,  z.  B.  auf  die  ji;-Richtung  bezügliche  Gomponente  der  elektro- 
dynamischen Kraft,  welche  das  Theilchen  e  von  dem  Theilchen  e'  erleidet, 
abzuleiten,  hat  man  dieselbe  Operation  anzuwenden,  welche  man  nach 
Lagrange  auf  die  in  allgemeinen  Goordinaten  ausgedrückte  lebendige 
Kraft  anzuwenden  hat.  Sei  nämlich  Xte  die  betreffende  Kraftcomponente, 
so  hat  man  folgende  Gleichung  zu  bilden: 

8F         d_  /  dV 
dt 


X,»'  =   -::: —   —   -TT 


dx 


dx 
It 


Wendet  man  hierin  für  F  den  zuletzt  gegebenen  Ausdruck  an ,  so 
kommt : 


X—  k 

"gl 

r  /dx  doi        dy  du*        dz  dz'\ 

dx  \dt   dt     ^    dt    dt     ^    dt   dt)        i 

oder  anders  geschrieben: 

X  —  h 

r      ,                d  (\  dx\ 
dx                       dt  \r  dt/ 

1) 


Die  Gesammtwirkung  zweier  Elektricitätstheilchen,  welche  aus  denen 
der  ruhenden  und  der  bewegten  Elektricität  zusammengesetzt  ist,  ist 
demnach  in  der  Richtung  der  X-Axe: 


d 

iX)  =  -- 


(1) 

dx 


il-Mcoss)-k^(l^^) 


2) 


894  Gesetz  von  Gluuiias. 

Diese    Oleichung    genügt    dem    Prinoip    von    der    Erhaltung    der 
Energie  ^). 

1110  Aus  dem  Ausdrucke  für  die  Kraft  zweier  bewegter  Elektricitäts- 

tbeilchen  auf  einander  kann  man  auch  den  Ausdruck  für  die  Kraft 
zweier  Stromelemente  auf  einander  ableiten.  Seien  Ds  und  Dsf  die 
betreffenden  Leiterelemente  und  i  und  f  die  Intensitäten  der  darin  statt- 
findenden Strome,  so  erhält  man  für  die  a;-Componente  der  Kraft,  welche 
das  erste  Stromelement  vom  zweiten  erleidet,  den  Ausdruck : 


kii'BsBs' 


1) 


worin  {DsDs')  den  Winkel  zwischen  den  Richtungen  der  Stromelemente 
bedeutet,  und  a?,  y,  Zy  sowie  o/,  y,  /  ihre  Goordinaten  sind.  Dieser  Aus- 
druck stimmt  mit  dem  überein,  welchen  H.  Grassmann  im  Jahre  1845 
aus  ganz  anderen  Betrachtungen  abgeleitet  hat').  Die  Grassmann'- 
sehen  Betrachtungen  sind  aber  weniger  allgemein,  indem  sie  nur  die 
ponderomotori sehen  Kräfte  zwischen  galvanischen  Strömen  betreffen, 
während  durch  den  Ausdruck  des  elektrodynamischen  Potentials  zweier 
bewegter  Elektricitätstheilcben  auf  einander  auch  die  elektromotorischen 
Kräfte,  welche  bei  Lagen-  und  Intensitätsänderungen  der  Ströme  ein- 
treten, sowie  überhaupt  alle  elektrodynamischen  Kräfte  bestimmt  sind. 

1111  In  zwei  späteren  Abhandlungen 3)  hat  Clausius  die  Bestimmung 
der  elektromotorischen  Kräfte  und  der  von  den  ponderomotorischen  und 
elektromotorischen  Kräften  geleisteten  Arbeit  in  solcher  Weise  durch- 
geführt, dass  dabei  die  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  sich  die  positive 
und  die  negative  Elektricität  im  galvanischen  Strome  bewegen,  unbestimmt 
gelassen  werden,  so  dass  man  die  Gleichungen  auf  jede  Annahme,  welche 
man  in  dieser  Beziehung  machen  will,  anwenden  kann.  Auch  hat  er 
die  Resultate,  welche  aus  seinem  Grundgesetze  hervorgehen,  mit  den  aus 
dem  Weber'schen  und  aus  dem  Riemann^schen  Grundgesetze  (s.  w.  u.) 
hervorgehenden  Resultaten  verglichen. 

1112  Gegen  das  Gesetz  von  Clausius  sind  mehrfache  Einwände  erhoben 
worden. 

Zunächst  wird  hervorgehoben,  dass  das  Clausius' sehe  Gesetz  für 
die  Wirkung  zweier  bewegter  Elektricitätstheilcben  auf  einander  und 
das  daraus  abgeleitete,  mit  dem  Grass  mann' sehen  übereinstimmende 
Gesetz  für  die  Wirkung  zweier  Stromelemente  auf  einander  dem  Princip 

1)  Clausius,  Wied.  Ann.  157,  489,  1876.  —  »)  Verf?l.  G.  Wiedemann, 
Elektr.  3,  §.35  u.  J.  f.  Math.  73,  57,  1877;  Beibl.  1,  355.  —  »)  Clausius, 
Wied.  ADD.  1,  14,  1877,  und  Mecb.  Behandlung  der  Elektricität,  Abschnitt  X; 
Wied.  Ann.  11,  604,  1880. 
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der  Gleichkeit  der  Action  und  Reaction  nicht  entsprechen.  Dies  findet 
aher  darin  seine  Erklärung,  dass  bei  der  Ableitung  dieser  Gesetze 
die  Mitwirkung  eines  zwischen  den  betreffenden  Elektricitätstheilchen 
oder  Stromelementen  befindlichen  Mediums  vorausgesetzt  ist.  Die  Wir- 
kung eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromelement  findet 
nach  GlausiuB  und  Grassmann  in  derselben  Weise  statt,  wie  nach 
Ampere. 

Sodann  ist  in  dem  Gesetze  vonClausius  die  Wechselwirkung  der  1113 
bewegten  elektrischen  Theilchen  von   ihren   absoluten  Geschwindig- 
keiten V  und  v[  abhängig  gemacht.     Danach  sollten  zwei  mit  der  Erde 
mit  der  Geschwindigkeit  v  in  parallelen  Richtungen  x  neben  einander 
fortbewegte  Elektricitätstheilchen  nach  Gleichung  2)  §.  1108  sich  mit 

der  Kraft  — ee'  — ^    (1  — kv^)  anziehen,  während  sie  nach  den  Ge- 

öx 

setzen  der  Elektrostatik  mit  der  Kraft  —  eef  —;: —  aufeinander  wirkten*). 

ox 

Clausius  bemerkt  hiergegen,  dass  der  Factor  1 — kv^  nur  den- 
selben Einfluss  habe,  wie  wenn  die  elektrische  Masseneinheit,  in  welcher 
e  und  ef  gemessen  werden,  um  eine  sehr  kleine  Grösse  verändert  werde, 
was  sich  der  Beobachtung  entziehe^). 

Femer  hat  Fröhlich')  berechnet,  welche  Wirkung  nach  dem  Ge-  1114 
setze  von  Clausius  eine  mit  constanter  Winkelgeschwindigkeit  um  ihre 
verticale  Axe  rotirende,  gleichmässig  mit  Elektricität  belegte  Kreislinie 
auf  einen  kleinen,  kreisförmigen,  constanten  geschlossenen  Strom  aus- 
übt, dessen  Ebene  vertical  ist.  Die  elektrostatischen  Beziehungen  können 
hierbei  keinen  Einfiuss  haben.  Die  Wirkung  lässt  sich  dann  in  zwei, 
von  der  relativen  Bewegung  des  Kreisringes  zur  Erde  und  der  absoluten 
Bewegung  im  Räume  abhängige  Glieder  zerlegen,  von  denen  das  zweite, 
der  Erdgeschwindigkeit  entsprechende,  mit  einem  etwa  lOOOfach  grösseren 
Factor  multiplicirt  ist,  als  das,  wie  etwa  bei  den  Versuchen  von  Row- 
land  (§.  1034),  der  Rotationsgeschwindigkeit  des  Ringes  (30  m)  ent- 
sprechende. Da  letzteres  Glied  nach  den  Versuchen  von  Rowland  schon 
eine  merkliche  Wirkung  hervorbringt,  müsste  das  erste  noch  sehr  viel 
erheblicher  wirken.     Doch  ist  dies  nicht  beobachtet  worden^). 

Budde^)  hat  indess  gezeigt,  dass  durch  die  Beobachtung  relativ  1115 
rotirender  Ströme  und  Ladungen  auf  der  bew-egten  Erde  die  Richtigkeit 


1)  Zöllner,  Wied.  Ann.  2,  604,  1877.  —  «)  Clausius,  Wied.  Ann.  4, 
217,  1878.  —  8)  Fröhlich,  Wied.  Ann.  9,  261,  1880.  —  *)  Eine  weitere  Con- 
sequenz,  dass  die  Kraft  nach  dem  Gesetze  von  Clausius  von  der  Lage  der  iu 
der  Bingebene  befindlichen  X-Y-Axe  abhänge,  beruht  nach  Clausius  (Wied. 
Ann.  10,  613,  1880)  auf  einem  Irrthum.  —  ^)  Budde,  Wied.  Ann.  10,  553, 
1880;  Verh.  der  Berliner  phys.  Ges.  7,  10,  1888;  Beibl.  12,  498. 
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des  Gesetzes  von  Clausius  nicht  geprüft  werden  kann,  da  die  von 
der  Erdbewegung  abhängigen  Kräfte  zwischen  positiven  oder  negativen 
Elektricitätsmengen  und  geschlossenen  Strömen  durch  Yertheilungen  der 
Elektricität  in  Folge  des  Stromes  neutralisirt  werden;  ebenso  wie  nach 
Clausius  die  ponderomotorische  Kraft  zwischen  zwei  Stromelementen, 
bezw.  zwischen  galvanischen  Strömen  unter  einander  oder  Magneten  und 
Strömen  oder  Magneten  unter  einander  von  der  Erdbewegung  unab- 
hängig ist. 

Es  beruht  dies  wieder  darauf,  dass  nach  der  Annahme  von  Clau- 
sius^) die  Wechselwirkungen  durch  ein  Zwischen  medium  vermittelt 
werden.  Bewegt  sich  auch  dieses  Medium,  so  sind  die  relativen  Ge- 
schwindigkeiten der  Elektricitäten  gegen  das  Medium  zu  betrachten. 
Rotirt  es  mit  den  Elektricitäten  mit  der  Erde,  so  sind  für  die  Elektri- 
citäten nur  die  Geschwindigkeiten  relativ  zur  Erde  in  Rechnung  zu 
ziehen  '). 

1116  Für  alle  Fälle,  wo  die  Werthe  v  und  v'  in  der  Formel  von  Clausius 

mit  den  relativen  Geschwindigkeiten  der  Theilchen  zusammenfallen  und  in 
der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  liegen,  wie  bei  den  Grundprincipien 
des  Weber' sehen  Gesetzes'),  ist  das  Gesetz  von  Clausius  von  vorn- 
herein richtig. 

*  Dementsprechend  hat  Lorberg ^)  die  Folgerungen  aus  diesem 
Gesetze  unter  der  von  der  Clausius' sehen  Anschauung  abweichen- 
den Annahme  entwickelt,  dass  die  zwischen  zwei  Elektricitätstheilchen 
wirkende  Kraft  nur  von  ihrer  relativen  Lage  und  ihrem  relativen  Be- 
wegungszustande abhänge.  Auch  macht  er  keine  Annahme  über  die 
Bewegung  der  einen  oder  der  anderen  Elektricität.  Er  zeiget,  dass, 
wenn  in  einem  Leiterelemente  nicht  nur,  wie  Clausius  will,  die  positive 
Elektricität  sich  bewegt,  die  negative  mit  der  Materie  fest  verbunden 
ist,  dann  noch  andere  Möglichkeiten  bei  Festhalten  der  Claus  ins' sehen 
Prämissen  eintreten  können,  als  nur  sein  Gesetz. 

Unter  der  Annahme,  dass  1)  ein  ruhender  und  constanter  geschlos- 
sener Strom  auf  ein  ruhendes  Leiterelement  keine  inducirende  Kraft  aus- 
übt; 2)  für  die  ponderomotorische  Wechselwirkung  zweier  geschlossener 
Ströme  das  Ampere 'sehe  Gesetz  gilt,  wonach  die  bei  der  beliebigen 


^)  OlausiuB,  Wied.  Ann.  tO,  614,  1880;  siehe  hierzu  auch  Fröhlich, 
Wied.  Ann.  12,  121,  1881  und  Budde,  Wied.  Ann.  12,  644.  —  «)  Eine  Be- 
rechnung von  Delsaulx  (Ann.  de  la  See.  scient.  de  Bruxelles  4  [2],  1,  1881; 
Beibl.  5,  891)  in  Betreff  der  Einwirkung  eines  Winkelstroines  mit  unendlich 
langen  Schenkeln  auf  ein  Solenoid  nach  dem  Glauslus-Grassmann'schen 
Gesetze  für  die  Wechselwirkung  von  Btromelemeuten ,  deren  Besultat  mit  der 
Erfahrung  nicht  übereinstimmt,  enthält  nach  Clausius  (1.  c.  8.  610)  einen 
Irrthum,  da  der  Winkelstrom  als  geschlossen  angesehen  werden  kann  und  so 
von  vornherein  die  Besultate  mit  den  aus  der  Ampdre* sehen  Formel  ab- 
geleiteten und  berechneten  Consequenzen  übereinstimmen  müssen.  —  ')  Zöll- 
ner, 1.  c.  —  *)  Lorberg,  Pogg.  Ann.  Erganzungsb.  8,  599,  1877. 
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Bewegung  eines  Stromes  von  den  elektrodynamischen  Kräften  geleistete 
Arbeit  gleich  der  negativen  Aenderung  des  Potentials 


-^^''/im'-"^' 


ist,  wo  C  die  Webe  rasche  Gonstante  ist;  3)  die  durch  Intensitätsände- 
rungen und  Bewegungen  erzeugten  elektromotorischen  Kräfte- dem  Gesetze 
von  F.  E.  Neu  mann  folgen;  4)  bei  der  gemeinschaftlichen  Bewegung 
zweier  Stromelemente  die  zwischen  ihnen  wirkende  Kraft  dieselbe  ist, 
wie  wenn  sie  ruhten,  ergiebt  sich  nach  Lorberg,  dass  die  pondero- 
motorische  und  elektromotorische  Kraft  zweier  Stromelemente  (abgesehen 
von  einer  etwaigen  elektrodynamischen  Wirkung  eines  Stromendes  [vergl. 
indess  §.  1059])  dem  Weber' sehen  Grundgesetze  folgen,  wonach  in  einem 
Stromelemente  die  zwei  Entgegengesetzten  Elektricitäten  sich  mit  ent- 
gegengesetzten gleichen  Geschwindigkeiten  bewegen.  Ferner  folgt  unter 
den  gemachten  Voraussetzungen,  wenn  man  noch  mit  Clausius  annimmt, 
dass  eine  ruhende  Elektricitätsmenge  auf  einen  ruhenden,  constanten, 
gesMilossenen  Strom  keine  ponderomotorische  und  elektromotorische 
Kraft  ausübt,  sowie  dass  die  Arbeit  der  zwischen  zwei  Elektricitäts- 
theilchen  wirkenden  Kraft  während  der  Zeit  dt  ein  vollständiges  Diffe- 
rential der  Zeit  ist,  dass  das  Web  er' sehe  Grundgesetz  der  Elektrodynamik 
das  einzig  mögliche  ist  und  zugleich,  dass  in  einem  Stromelemente  die 
zwei  entgegengesetzten  Elektricitäten  sich  mit  entgegengesetzt  gleichen 
Geschwindigkeiten  bewegen. 

Abweichend  von  den  Formeln  von  W.  Weber  und  von  Clausius  1117 
hat  Riemann')  in  einer  sehr  kurzen  Publication  das  Potential  zweier 
Elektricitätstheilchen  e  und  e'  auf  einander,  deren  Entfernung  r  ist,  aus  der 
Gleichung  der  Fortpflanzung  der  Schwingungen  in  elastischen  Medien 

abgeleitet  und  durch  die  Formel 


pS 


r« 


..(i) 


^*  ~  **'  C«     dtdt 

ausgedrückt.  Die  Wechselwirkung  zweier  Leiter  wird  durch  die  doppelte 
Summation  nach  e  und  e*  erhalten,  in  welcher  d  und  d'  die  von  der  Be- 
wegung von  eund  von  e'  herrührenden  Aenderungen  von  1/r  bezeichnen. 
Sind  dxjdty  dx'/dt  u.  s.  f.  die  Geschwindigkeitscomponenten  von  e 
und  e\  so  folgt  das  Potential 

^~       C»    r    [\dt       dtJ'^Kdt       dtJ'^Kdt       dt)  y 

')  Riemann,  Pogg.  Ann.  131,  257,  1867  (vom  Jahre  1858). 
Wiedemann,  Elektridt&t.    IV.  57 
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Clausius^)  hat  indess  gezeigt,  dass  diese  Formeln  nicht  zu  den 
elektrodynamischen  Gesetzen  führen^). 

Lorberg')  beweist,  dass  sämmtliche  bisher  aufgestellten  Inductions- 
gesetze  von  Weber,  Edlund,  Clausius,  Maxwell,  Riemann  zu  dem- 
selben Werthe  für  die  elektromotorische  Kraft  führen,  welche  entsteht, 
wenn  ein  Magnet  und  ein  ungeschlossener  Strom  mit  einander  od^" 
einzeln  um  die  Axe  eines  Magnetes  rotiren. 


^)  Clausius,' Pogg.  Ann.  136, 6 1 2, 1 868 ;  s.  auch  weitere  Berechnungen  von 
Fröhlich,  Wied.  Ann.  9,  261, 1880.  —  »)  Betti  (NuovoCimento  27, 1868)  nahm 
an,  dasB  die  einzelnen  Molecüle  in  einem  geschlossenen  Kreise  in  periodischen 
Intervallen  elektrisch  polarisirt  wurden  und  auf  einander  ähnlich  wirkten,  wie 
kleine  Magnete,  deren  Axen  mit  den  Tangenten  des  Kreises  zusammenfallen. 
Die  Perioden  sollten  für  alle  Leiter  die  gleichen  sein  und  nur  die  Phasen  der 
Polarisimng  verschieden  sein  können.  Wenn  aher  ein  Stromkreis,  in  welchem 
sich  die  Elemente  polarisiren,  auf  einen  anderen  wirkt,  so  soll  die  Wirkung 
nicht  plötzlich,  sondern  nach  einer  dem  Ahstande  der  Molecüle  heider  Kreise 
proportionalen  Zeit  stattfinden.  Er  gelangt  durch  diese  Annahmen  zu  den 
hekannten  Ausdrücken  der  Elektrodynamik.  Yergl.  dagegen  Glausius  (Pogg- 
Ann.  135,  618,  1868),  welcher  nachweist,  dass  in  der  Entwickelung  von  Betti 
nicht  zu  vernachlässigende  Glieder  höherer  Ordnung  fortgelassen  sind.  —  Noch 
andere  Formeln  hat  Wand  aufgestellt  (Pogg.  Ann.  159,  94,  1876;  siehe  eben- 
daselbst  eine  Polemik  gegen  die  Gesetze  von  Weber  und  Glausius).  Istr  die 
Entfernung  zweier  Punkte,  in  denen  die  elektrischen  Dichtigkeiten  Si  und  e^ 
die  ßtromintensitäten  ii  und  f^,  die  Strömungsrichtungen  8i  und  s^  sind,  ist  t 
die  Zeit,  v  das  Yolumenelement,  A  die  elektromagnetische  Gonstante,  so  ist  die 
vom  zweiten  Punkte  durch  Veränderungen  von  «]  und  t'i  im  ersten  erzeugte, 
von  Punkt  1  zu  Punkt  2  gerichtete  elektromotorische  Kräh; 

Vr  \di^di  .  dt     dt  d«i       dtj        .    dt«  ^r« 

Die  magnetische  Kraft  zwischen  zwei  Yolumenelemenien  dvi,  dv^  in  den 
Punkten  1  und  2  ist  gleich  __ 

,        ,       A^    ^d^V r    ,   .     .      .«  d£t  deo    ,    &  e« 

\t    ds^dB^  dt    dt         r* 

und  sucht  die  Elemente  in  der  Bichtung  der  Yerbindungslinie  zu  entfernen. 

Mit  Ausnahme  des  die  f^ien  Elektricitäten  enthaltenden  Gliedes  stimmt 
dieses  Gesetz  mit  dem  aus  Web  er' s  Annahmen  entwickelten.  Die  Wirkung  der 
freien  Elektricitäten  stimmt  mit  dem  Potentialgesetze  von  Helmholt  z.  Wand 
ninmit  aber  an,  dass  nach  dem  .Princip  der  Erhaltung  des  Magneüamus*  die 
Molecularströme  im  Eisen  in  keiner  Weise  durch  einen  elektrischen  Kreisprocess 
verändert  werden  können. 

Im  Anschluss  an  die  verschiedenen  Gesetze  der  Wechselwirkung  elektri- 
scher Theilchen  ist  eine  Beihe  von  Abhandlungen  von  wesentlich  mathema- 
tlscbem  Interesse  veröffentlicht  worden,  welche  die  Bewegung  dieser  Theilchen 
nach  jenen  Gesetzen  behandeln.    Wir  führen  nur  die  folgenden  an: 

E.  Blecke,  Ueber  Molecularbewegung  zweier  TheUchen,  deren  Wechsel- 
wirkung durch  das  Weber 'sehe  Gesetz  der  elektrischen  Kraft  bestimmt  wird, 
Gott.  Nachr.  1874,  8.  665. 

G.  Lolling,  Bewegung  elektrischer  Theilchen  nach  dem  Grundgeaetse  der 
Elektrodynamik.    Nova  Acta  Leopoldina  44,  Nr.  3.    9.  März  1882. 

M.  Levy,  Bewegung  der  Theilchen  bei  gegebener  Initialgeschwindigkeit 
nach  den  Gesetzen  von  Weber,  Biemann  und  Glausius,  wobei  das 
Potential  der  Theilchen  auf  einander  nach  den  Gesetzen  in  eine  ffemeinsame 
Formel  zusammengefasst  wird,  Gompt.  rend.  95,  986,  1882;  Beibl.  7,  137. 

8)  Lorberg,  Wied.  Ann.  36,   671,   1889. 
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Zur  Entscheidung  über  die  Theorien  von  Weber,  RiemannlllS 
und  Glausius^)  schlägt  Schatz^)  namentlich  die  Untersmshung  der 
Anziehung  einer  gleichmässig  mit  positiver  Elektricität  belegten,  um 
eine  feste  Axe  rotirenden,  nichtleitenden  Kugel  vor.  Wir  erwähnen 
nur  die  folgenden,  am  leichtesten  durch  das  Experiment  zu  prüfenden 
Resultate. 

Ist  die  Rotationsaxe  die  X-Axe,  so  sind  die  Eraftcomponenten  Xy, 
und  Zu^  für  äussere  Punkte  nach  dem*  Web  er' sehen  Gesetze  Null  für 
die  Rotationsaxe  und  ein^  Kegel,  dessen  Basis  ein  Kreis  um  die  Rota- 
tionsaxe ist  und  der  eine  Oeffiiung  yon  109®  28"  hat.  Innerhalb 
desselben  wird,  abgesehen  von  elektrostatischen  Wirkungen,  eine  in 
horizontaler  Richtung  bewegliche  positive  Kugel  angezogen,  ausserhalb 
abgestossen.  —  Nach  dem  Rie  man  naschen  Gesetze  sind  die  beiden 
Räume  durch  eine  um  die  Rotationsaxe  gelegte  Rotationsfläche  geschieden, 
welcher  die  einer  Lemniscate  ähnliche  Curve  '/s  («^  +  y')*  =  Vö  ^^  ^^ 
—  Vs  ^^y^  25U  Grunde  liegt.  Legt  man  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel 
und  die  Schnittpunkte  der  Curve  mit  ihrer  Oberfläche  einen  Kegel,  dessen 
Oeflhung  42^50'  ist,  so  liegt  die  Rotationsfläche  ausserhalb  der  Kugel 


1)  Budde  (Wied.Ann.  29,  488,  1886;  30,  100  insbes.  154,1887)  hat  noch 
eine  Reihe  von  Versuchen  zur  EntscheiduDg  zwischen  den  Gesetzen  von  Weber, 
GlausiuB  und  Biemann  angegeben: 

a)  Ladaug  und  Entladung  eines  metallenen  Hohlkörpers,  in  dem  ein 
Magnet  mit  seiner  Axe  in  yerticaler  Bichtung  hängt.  Der  Magnet  erleidet 
nach  ClansiuB  keine  Wirkung,  nach  Weber  eine  sehr  schwache,  nach  Bie- 
mann einen  dreimal  stärkeren  Anstoss. 

b)  Rotatorische  Schwingungen  eines  möglichst  grossen  isolirten  Magneten 
und  Ableitung  desselben  von  dem  Punkte,  wo  die  Botationsaxe  seine  Obei'fläche 
schneidet,  in  dem  Moment,  wo  er  seine  Maximalgesohwindigkeit  hat.  Kommt 
der  Magnet  zur  Buhe,  so  ist  er  nach  Biemann  geladen,  nach  Glausius  und 
Weber  nicht.  ' 

Weniger  versprechend,  event.  nur  mit  ausserordentlichen  Hülfsmitteln : 

c)  Botation  einer  stark  elektrisirten  Scheibe,  während  ein  ruhender  Draht* 
ring  so  befestigt  ist,  dass  seine  Medianebene  durch  die  Botationsaxe  geht.  Nach 
Weber  entsteht  in  dem  Drahtringe  ein  stationärer  Strom,  nach  Glausius 
und  Biemann  nicht. 

d)  Botation  eines  kreisförmigen  Multiplicators  in  einem  magnetischen  Felde 
oder  mit  einem  Commutator,  der  den  im  Binge  fliessenden  galvanipchen  Strom 
nach  jeder  halben  Drehung  umkehrt.  Die  Axe  der  Drehung  liegt  horizontal 
und  ein  polarelektrischer  Körper  ist  in  der  durch  die  Axe  gehenden  Horizontal- 
ebene fein  aufzuhängen.  Derselbe  wird  nach  Weber  abgelenkt,  nach  Glau- 
sius und  Biemann  nicht. 

Aussichtslos  sind  alle  Versuche  über  geokinetische  Wirkungen  nach  dem 
Gl  aus  ins' sehen  Gesetz  und  solche,  in  denen  nur  freie  Elektricität  vorkommt. 

Unter  den  Punktgesetzen  ist  das  Web  er 'sehe  ein  reines  Belativgesetz,  es 
kommt  nur  auf  die  relative  Bewegung  zweier  Punkte  an,  das  Glausius' sehe 
ist  ein  Absolutgesetz,  das  Biemann*sche  auch,  da  nach  ihm  zwei  Punkte  in 
einem  rotirenden  Goordinatensjstem  anders  auf  einander  wirken,  als  wenn 
letzteres  ruht.  In  Betreff  der  Potentialgesetze  könnten  die  obigen  Yerauche 
eine  Entscheidung  bringen,  sowie  auch  der  Versuch,  ob  ein  isoUrter  Magnet 
im  Moment  seines  Entstehens  elektrostatische  Wirkungen  ausübt. 

^)  Fr.  Schatz,  üeber  das  Grundgesetz  der  Elektrodynamik.  Dissertation 
der  Univ.  Bonn,  17.  März  1880. 
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noch  innerhalb  des  Kegels.  —  Nach  dem  GlausiuB'achen  Gesetae  wirkt 
die  Kugel,  wie  wenn  sie  nicht  gedreht  würde. 

1119  Magnetisches  Verhalten.  Behalten  wir  die  bisher  erwähnten 
Vorstellungen  über  die  Ferne  Wirkungen  der  Elektricitaten  bei,  so 
schliessen  sich  an  dieselben  die  Hypothesen  über  das  magnetische 
Verhalten  der  Körper  an.  In  Betreff  desselben  ist  nur  so  viel  ziemlich  * 
sicher,  dass  die  Magnetisirung  der  magnetisirungsfahigen  Stoffe  in  einer 
Einstellung  der  permanent  magnetischen  Molecüle  besteht.  Hierüber 
lassen  wohl  die  Wechselbeziehungen  zwischen  dem  mechanischen  und 
magnetischen  Verhalten  der  Körper  keinen  Zweifel.  Worauf  aber  der 
Magnetismus  der  Molecüle  beruht,  können  wir  nur  aus  der  Antklogle 
ihres  Verhaltens  mit  dem  eines  kleinen,  in  sich  geschlossenen  Kreis- 
stromes vermuthen.  Nehmen  wir  solche  Ströme  an,  die  in  festen  Bahnen 
um  die  Molecularmagnete  kreisen,  so  lassen  sich  alle  bisher  über  das 
Wesen  der  Ströme  aufgestellten  Hypothesen,  sei  es  zweier  gegen  einander 
laufender  oder  nur  eines  Elektricitätsstromes ,  sei  es  einer  Aether- 
bewegung  (s.  w.  u.)  auf  die  magnetischen  Molecüle  übertragen.  Dass 
diese  Ströme,  weil  sie  in  ihren  unendlich  kleinen  Bahnen  keinen  Wider- 
stand finden,  unendlich  lange  andauern  sollen,  ist  schwierig  anzunehmen, 
sobald  man  die  Elektricitätsbewegung  an  das  Vorhandensein  körperlicher 
Massen  knüpft,  an  denen  eine  Art  Reibung  der  Elektricitaten  unter 
Wärmeerzeugung  und  Verlust  an  Bewegung  stattfinden  würde.  Man 
müsste  denn  rotatorische  Bewegungen  der  Molecüle  selbst  mit  ihren 
Elektricitätshüllen  annehmen,  wobei  man  freilich  auf  neue  Schwierig^- 
keiten  stiesse. 

1120  Auf  diese  Weise  kann  man  auch  umgekehrt  geschlossene  galva- 
nische Stromkreise  durch  die  Hypothese  einer  von  ihnen  begrenzten  mag- 
netischen Doppelschicht  ersetzen. 

Geht  man  von  letzterer  Annahme  aus,  so  kann  man  z.B.  das  Potential 
zweier  solcher  begrenzter  Doppelschiohten  durch  Integration  der  Potentiale 
ihrer  einzelnen  Elemente  über  ihre  Oberflachen  entwickeln.  Verwandelt 
man  den  Ausdruck  desselben  in  ein  Doppelintegral  über  die  Begren- 
zungen der  beiden  Flächen,  so  gelangt  man  direct  zu  dem  Ansdmck 
von  F.  E.  Neumann  für  das  Potential  zweier  geschlossener  Stromkreise 
auf  einander  ^). 

1121  Hertz^)  stellt  als  Princip  von  der  Einheit  der  elektrischen 
Kraft  den  Satz  auf:  „Die  von  Strömen  ausgeübten  magnetischen  Kräfte 
sind  in   allen    ihren  Wirkungen    gleichwerthig  mit  gleich  grossen  und 


1)  H.  Heine,  Originalmittheiluug.  Aus  diesem  Principe  hat  Waszmuth 
(Wien.Ber.  71  [2],  470,  1875)  auch  das  Biot-Savart*8che  Gesetz  abgeleitet.  — 
2)  Hertz,  Wied.  Ann.  23,   JJ4,    1884. 
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gleich  gerichteten  Kräften,  die  von  Magnetpolen  ausfliessen.  Die  aus 
Inductionswirkungen  entspringenden  Kräfte  sind  nach  jeder  Richtung 
gleichbedeutend  mit  gleichen  und  gleichgerichteten  Kräften  elektro- 
statischer Quelle.'' 

Aulinger^)  bemerkt,  dass  hierzu  noch  die  elektrostatische  Ladung 
der  Oberflächen  der  Leiter  kommt. 

Boltzmann  formulirt  nach  Aulingei^  das  Hertz'sche  Princip 
also:  Wenn  in  einem  endlichen  oder  unendlichen  Strome  (einem  elektro- 
magnetischen  Felde)  an  jedem  Punkte  die  Grösse  und  Richtung  der 
(auf  die  daselbst  ruhend  gedachte  Elektricitätsmenge  Eins)  wirkenden 
elektrostatischen  Kraft  gegeben  ist  und  ebenso  Grösse  und  Richtung 
der  auf  einen  magnetischen  Einheit8(Nord)pol  wirkenden  magnetischen 
Kraft,  so  sind  damit  sämmtliche  elektrische  und  magnetische  Kräfte, 
welche  im  ganzen  Felde  auf  bewegte  und  veränderliche  Elektricitäten 
und  Magnetismen  wirken,  vollständig  und  eindeutig  bestimmt,  welchen 
Ursprunges  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  auch  sein  mögen. 

Nimmt  man  nach  Ampere  den  Magnetismus  als  auf  Molecular- 
strömen  beruhend  an,  so  kann  man  dafür  sagen,  dass  die  im  ganzen 
Felde  wirksamen  Kräfte  vollständig  oder  eindeutig  bestimmt  sind,  wenn 
wir  in  jedem  Punkte  des  Feldes  die  Kräfte  kennen ,  welche  auf  eine  da- 
selbst ruhende  und  auf  eine  mit  bekannter  Geschwindigkeit  bewegte 
Elektricitätsmenge  wirken. 

Aus  diesen  Principien  lassen  sich  die  Schlüsse  von  Hertz  in  Betreff 
der  Doppelschichten  und  der  erlöschenden  Ringmagnete  ableiten.    . 

Die  Folgerungen  von  Hertz  können  aus  der  Einheit  der  elektri- 
schen Kraft  noch  nicht  abgeleitet  werden ,  da  das  gerade  auf  diese  Ein- 
heit basirende  Web  er 'sehe  Gesetz  nicht  zu  denselben  führt,  welches 
aber  den  zweiten  Differentialquotienten  der  Goordinaten  der  elektrischen 
Masse  nach  der  Zeit  involvirt. 

An  einem  einfachen  Beispiel  beweist  Aulinger,  dass  die  We herrsche 
Theorie  dem  Hertz 'sehen  Princip  widerspricht,  an  einem  anderen  in 
Betreff  des  gegenseitigen  Verhaltens  der  Ringmagnete,  wo  bei  der  Be- 
rechnung die  zweiten  Differentialquotienten  fortfallen. 

Nach  Boltzmann^)  erzeugt  ein  Strom,  während  er  in  einem  ge-  1122 
schlossenen  Solenoid  absteigt  oder  zunimmt,  nicht  nur  in  einen  seine 
Mittellinie  umgebenden  Leitungsdraht  einen  Inductionsstrom ,  sondern 
wirkt  auch  auf  eine  in  der  Nähe  befindliche  kleine  elektrostatisch 
geladene  Kugel  ponderomotorisch ,  indem  er  sie  um  seine  Mittellinie  zu 
drehen  strebt.  Die  Wirkung  ist  jedenfalls  sehr  klein.  Es  wäre  dies  zu 
prüfen,  indem  man  eine  leichte  kreisförmige  Metallscheibe  in  äquato- 
rischer  Richtung  an  einer  darauf  senkrechten  Axe  zwischen  zwei  ent- 


1)  Aulinger,  Wied.  Aon.  27,  119,  1886.  —  ■)  Boltzmann,  Wied.  Ann. 
29,  598;  Lorberg,  Wied.  Ann.  31,  1887. 
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gegengesetzten  ebenen  Magnetpolen  bei  abwecLselnder  elektrostatischer 
Ladung  der  Scheibe  und  fortwährender  Commutation  der  Magnetpole 
aufhängt. 

Ebenso  wirken  alle  elektrischen  Kräfte,  welche  Indactionsstrome 
erzeugen,  auf  elektrostatisch  geladene  Körper  ponderomotorisch;  ähnlich 
auf  eine  Franklin' sehe  Tafel. 

Die  Ableitung  Lorberg's^),  dass  ausser  dieser  Annahme  nur  das 
Energieprincip  erforderlich  ist,  ist  nach  Boltzmann  nicht  richtig.  Es 
ist  dazu  noch  diö  betrachtung  der  elektrodynamischen  Kräfte  erforderlich. 

Nach  Aulinger  folgt  nicht  die  geringste  Wirkung  zwischen  zwei 
geschlossenen,  von  yeränderUchen  Strömen  durchflossenen  Solenoiden  aus 
dem  Web  er' sehen  Gesetze,  wohl  aber  unter  Annahme  eines  neuen,  das 
Weber' sehe  Gesetz  ausschliessenden  Principes,  nicht  aber  allein  mittelst 
des  Principes  der  Energie,  welches  wenigstens  bisher  nicht  zu  ungereimten 
Consequenzen  führt. 

1123  Indess  darf  man  zur  Erklärung  der  Wechselwirkung  zwischen  Mag- 
neten und  Stromelementen  nicht  ohne  Weiteres,  wenn  man  die  ersteren 
durch  Elementarströme  ersetzt,  das  Ampere' sehe  Gesetz  auch  für  die 
Wechselwirkung  einzelner  Elemente  derselben  in  Anwendung  bringen. 

Nach  dem  fiiot-Sayart' sehen  elektromagnetischen  Gesetze  bilden 
die  zwischen  einem  Stromelemente  Ds  und  einem  Magnetpol  thätigen 
Kräfte  ein  Kräftepaar,  dessen  Kräfte  auf  der  durch  das  Stromelement 
und  den  Pol  gelegten  Ebene  senkrecht  stehen  und  bezw.  am  Elemente 
und  am  Pol  angreifen^). 

Ersetzt  man  dagegen  den  Magnetpol  durch  ein  einerseits  unendlich 
verlängertes  Solenoid,  so  bleibt  die  auf  das  Element  Ds  wirkende  Kraft 
zwar  ungeändert,  die  auf  den  Pol  wirkende  ist  aber  eine  andere.  Da 
die  zwischen  den  Elementen  des  Solenoids  und  Ds  wirkenden  Kräfte  nach 
der  Theorie  von  Ampere  rein  attractive  sind,  so  muss  die  erwähnte  Kraft 
gleich  und  entgegengesetzt  der  auf  Ds  wirkenden  sein  und  denselben 
Angriffspunkt  haben,  d.  h«  ebenfalls  in  Ds  angreifen.  Der  Magnet  roürt 
nicht  um  den  Stromleiter  als  Axe. 

1124  Sehr  deutlich  treten  diese  Unterschiede  hervor,  wenn  man  nach 
Stefan^)  die  Wechselwirkung  zwischen  einem  Elemente  und  einem  in 
sich  geschlosseneu,  einen  Elementarmagnet  ersetzenden  Elementarstrom 
betrachtet. 

1.  Es  sei  ah  =  Ds  (Fig.  256)  ein  vom  Strome  i  durchflossenes 
Stromelement,  ns  ein  demselben  paralleler  Magnet  vom  Moment  m  =  i^k^ 


^)  Lorberg,  Wied.  Ann.  27,  666,  1886;  8.  weitere  Discossionen  hierüber 
Wied.  Ann.  31,  131,  1887.  —  ^)  Vergl.  sclion  Ampere,  Ann.  de  Ghim.  et  de 
Pbys.  37,  113,  1828;  Beer,  Pogg.  Ann.  94,  177,  1855;  dann  auch  Margules, 
Wien.  Ber.  77  [2],  805,  1878;  Wied.  Ann.  6,  59,  1879.  —  »)  Stefan,  Wien. 
Ber.  79  (2),  659,  1879;   Wied.  Ann.  12,  620,  1881. 
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welche  beide  auf  ihrer  Halbirungslinie  senkrecht  stehen;  r  ihr 
Abstand.  Bann  sucht  der  Strom  in  Ds  den  Magnet  gegen  die  Ebene 
(Ds^ns)  senkrecht   zu   richten   mit  der  Kraft   iDs.^k/r^  =  iDsm/r^- 


Fig.  256. 


Fig.  257. 
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Ersetzt  man  den  Magnet 
durch  den  auf  ihm  senk* 
rechten  quadratischen 
geschlossenen  Strom 
aßyö,  so  findet  nath 
Ampere  gar  keine 
Wechselwirkung  zwi- 
schen demselben  und  Ds 
statt,  ^a  Ds  auf  allen 
Elementen  von  aßyd 
und  auf  r  senkrecht 
steht. 

2.  Liegt  der  Magnet 
n5  in  der  auf  Ds  senk- 
rechten Halbirungslinie 
von  Ds  (Fig.  257),  so 
sucht  Ds  den  Strom 
oißyS  ganz  ebenso  wie  Magnet  ns  zu  drehen,  dass  die  Seite  aß  parallel 
Ds  wird.  Ist  die  Intensität  des  Stromes  t'i,  so  ist  das  Moment  der  Kraft 
—  canst  iiiaß .ßy/r^  =  —  constiiif/r^,  wo  /  die  Fläche  des  Stromes 
ist:  iif  entspricht  aber  dem  Moment  m  des  Magnetes.  Die  Constante  ist 
gleich  —  1 ,  wenn  i  und  t'i  in  elektrodynamischem  Maasse,  gleich  —  2, 
wenn  sie  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessen  werden. 

3.  Liegt  femer  Ds  in  der  Verbindungslinie  r  (cd,  Fig.  256),  so  wirkt 
es  nach  dem  Biot-Savart^ sehen  Gesetze  nicht  auf  den  Magnet,  wohl 
aber  zieht  es  die  Seite  ßy  des  denselben  ersetzenden  Elementarstromes 
an  und  stösst  ad  ab,  und  dreht  somit  den  Strom  um  seine  Axe  ns. 
Nach  der  Amp5r ersehen  elektrodynamischen  Theorie  müsste  also  der 
Magnet  sich  um  seine  eigene  Axe  drehen,  und  zwar  continuirlioh ,  da 
sich  bei  der  Drehung  das  Kräftepaar  nicht  ändert.  Die  Kraft  wäre 
C(mst.Ds,i.m/r^i  wo  const  in  elektrodynamischem  Maasse  gleich  V21  ^^^ 
elektromagnetischem  gleich  1  wäre. 

4.  Liegt  der  Magnet  und  das  Element  in  der  Verbindungslinie, 
Fig.  257,  so  wirkt  weder  nach  der  einen,  noch  nach  der  anderen 
Anschauung  zwischen  beiden  eine  Kraft. 

In  den  Fällen  1.  und  3.  geben  also  die  beiden  Theorien  von  ein- 
ander völlig  abweichende  Resultate. 

Berechnet  man  indess  nach  den  III.  §.81  entwickelten  erweiter- 
ten Betrachtungen  von  Stefan  diese  Wechselwirkungen,  so  erhält  man 
unter  Beibehaltung  der  dort  erwähnten  Bezeichnungen  die  Drehungs- 
momente: 
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1.  ah  parallel  der  Axe  Y6n     aßyd  —  ciiids.ußyd, 

2.  ah  senkrecht  zur  Axe  von  aßyÖ  —  hiiids  aßyd^ 
d.  cd  senkrecht  zur  Axe  von  aßyd  (a-\-d)iiid8  aß  yd, 
4.  cd  parallel  der  Axe  von      ußyd  2diiids  aßyd. 

Diese  Momente  fallen  mit  den  aus  der  elektromagnetischen  Theorie 
abgeleiteten  nur  zusammen,  wenn 

.a  =  0,    (1  =  0,     h  +  c  =  0 

ist.  Dann  erhält  man  an  Stelle  der  Formel  von  Ampere  die  von 
Grassmann  für  die  Wechselwirkung  eines  freien  Strom elementes  und 
eines  Elementes  eines  geschlossenen  Stromes. 

Das  Gesetz  von  Clausius,  welches  mit  dem  Ton  Grassmann  über- 
einstimmt, führt  in  Betreff  der  Inductionserscheinungen  zu  denselben 
Besultaten,  wie  das  Biot-SaTart'sohe  Gesetz^). 

1125  Ganz  analoge  Unterschiede  ergeben  sich  nach  beiden  Betrachtungen 
bei  der  Induction  durch  Bewegung  eines  Stromelementes  neben  einem 
Magnetpol  oder  linearen  Magnet^).  Wir  haben  dies  schon  §.177  u.flgde., 
namentlich  in  Betreff  der  unipolaren  Induction  besprochen. 

1126  Man  hat  aus  der  unipolaren  Induction  abzuleiten  versucht,  ob  in 
einem  Stromkreise  beide  Elektricitäten  mit  gleicher  Geschwindigkeit  in 
entgegengesetzten  Richtungen  circuliren,  oder  ob  die  eine  ruht,  die 
andere  sich  bewegt,  oder  auch  nur  eine  Elektricitat  überhaupt  vorhanden 
und  in  Bewegung  ist. 

Gäbe  es  nur  eine  Elektricitat  und  circulirte  dieselbe  in  einem,  einem 
permanenten  Magnet  äquivalenten  Ringe,  welcher  auf  ein  Stromelement 
wirkt,  so  übt  sie,  wenn  der  Ring  still  steht,  keine  inductorisehe  Wirkung 
auf  das  Element  aus.  Wird  der  Ring  in  Rotation  um  seine  Axe  versetzt, 
so  wird  dadurch  nur  die  Geschwindigkeit  der  Elektricitat  geändert.  Dtf 
dann  eine  Induction  eintritt,  würde  also  bei  einer  Geschwindigkeit  eine 
inducirende  Wirkung  beobachtet  werden,  bei  der  einer  anderen  nicht, 
was  nicht  annehmbar  ist'). 

Fliessen  im  ruhenden  Stromkreise  die  beiden  entgegengesetzten 
Elektricitäten  mit  gleicher  und  entgegengesetzter  Geschwindigkeit  v,  so  sei 
die  inducirende  Wirkung  der  positiven  Elektricitat /=J?t?-|-Ci;*-|- Dt?*. 
Die  der  negativen  ist  die  gleiche,  also  die  Wirkung  beider  Elektricitäten 
zusammen  2(Bv  -\-  Cv^  -{-  •••)•  Ruht  der  Leiter,  so  findet  für  beliebige 
Werthe  von  v  keine  Induction  statt,  also  müssen  B  ^=  C  =  i)  =  •  •  •  0 
sein.  Erhält  der  Leiter  eine  Winkelgeschwindigkeit  to,  so  ändert  sieh 
dadurch  nichts,  da  dann  die  Induction  f(w)  =  Bio  +  CtQ^  —  ••• 
wiederum  gleich  Null  ist^). 


0  8.   Stefan,   1.  c,  u.  Riecke,   Wied.   Ann.  11,  312,  1880.  —  «)  Vergl. 

165,    228,    1875; 
setzt    im  zweiten 


MarguleB,   1.   c.   —    ^)  Nach   G.   Neumann,    Pogg.    Ann.  155,    228,    1875; 
Pogg.  Ann.   159,   301,    1876.    —    *)   C.  Neumann,    1.   c, 
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Ist  die  eine  Elektricität  mit  dem  Leiter  fest  yerbunden  und  strömt 
nur  die  andere,  so  ist  wieder,  wenn  ersterer  ruht,  keine  Inductions- 
wirkung  yorhanden.  Da  die  ruhende  Elektricität  überhaupt  nicht  indu- 
cirend  wirken  kann,  kann  es  also  auch  die  bewegte  nicht.  Eine  Aenderung 
dieser  Bewegung  durch  die  Drehung  der  vorher  ruhenden  Elektricität 
bei  Rotation  des  Leiters  könnte  also  wiederum  keinen  Einfluss  aus- 
üben 0. 

Demnach  lassen  diese  Betrachtungen  keine  Entscheidung  über  die 
unitarische  und  dualistische  Theorie  zu. 

Das  diamagnetische  Verhalten  der  Körper  hat  man  (vergl.  1127 
Bd.  III,  §.  1232)  dadurch  zu  erklären  versucht,  dass  man  annahm,  sie 
wären  weniger  magnetisch,  als  der  umgebende  Raum,  so  dass  man  also 
dem  leeren  Räume  einen  bestimmten  Magnetismus  zuweisen  müsste, 
welcher  kleiner  wäre  als  der  Magnetismus  der  in  ihm  magnetisch,  grösser 
als  der  in  ihm  diamagnetisch  eirscheinenden  Körper^). 

Hiergegen  spricht  nach  Tyndall  das  Verhalten  zusammengepresster 
Körper.  Möge  die  Masse  eines  Körpers  sich  in  dem  umgebenden 
Medium  magnetisch  oder  diamagnetisch  verhalten,  d.  h.  stärker  oder 
schwächer  magnetisch  sein  als  dasselbe,  so  müsste  nach  dieser  Annahme 
der  Magnetismus  des  Körpers  durch  die  Verdichtung  in  gleichem  Sinne 
sich  ändern,  also  sowohl  bei  magnetischen  wie  diamagnetischen  Körpern 
der  Magnetismus  zunehmen,  oder,  was  dasselbe  wäre,  der  Diamagnetis- 
mus abnehmen,  oder  in  beiden  Fällen  das  Umgekehrte  eintreten.  —  Der 
Versuch  zeigt  im  Gegentheil,  dass  der  Magnetismus  der  magnetischen 
und  auch  der  Diamagnetismus  der  diamagnetischen  Körper  durch  die 
Pressung  zunimmt.  —  Man  müsste  dann  also,  um  obige  Vorstellung  noch 
beibehalten  zu  können,  die  complicirtere  Annahme  machen,  dass  in  den 
Körpern  neben  ihrer  magnetischen  Masse  auch  noch  das  magnetische 
Medium  enthalten  wäre,  und  dass  dieses  Medium  bei  der  Pressung  durch 
die  Massentheile  selbst  verdrängt  würde.  Bei  den  magnetischen  Kör- 
pern würde  die  stärker,  bei  den  diamagnetischen  die  schwächer  magne- 
tische Masse  an  die  Stelle  dieses  Mediums  kommen,  und  so  würde  der 


Falle  die  Wirkungen  der  bei  der  Botation  des  Leiters  mit  den  Ge- 
schwindigkeiten V  und  v'  rotirenden  entgegengesetzten  Elektricitäten  gleich 
f+  =  A  +  Bc  +  Gv^  ...  und  /-  =  ^'  +  ^'v'  +  Ct«»  ...  Ist  t?  =  —  r', 
wie  beim  Ruhen  des  Leiters,  so  ist  /+  =  — /+  ...,  also  Ä  =  — A',  B  =  jB', 
C  =  —  C  u.  s.  f. ;  und  f—:=A'  —  B'  v  +  C^  '**  •  •  •  j  demnach  brauchte 
/+  -{-  /—  nicht  Null  zu  sein,  wenn  v  von  v'  venichieden  ist.  Indess  sind  doch 
wohl  nach  Edlund  (Pogg.  Ann.  160,  617,  1877)  die  Constanten  A  =  A\ 
B  =:  B*  ...  zu  setzen,  da  die  negative  Elektricität  nach  allen  bisherigen  Vor- 
aussetzungen gerade  so  wirkt,  wie  die  gleiche  in  entgegengesetzter  Richtung 
bewegte  positive  Menge.  Siehe  auch  Edlund,  Pogg.  Ann.  156,  590,  1875; 
157,  630,  1876.  —  1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  160,  617,  1877.  —  *)  W.  Weber, 
Elektrodynamische  Maassbestimmungen ,  insbesondere  über  das  F^incip  der  Er- 
haltung der  Energie.  Abhandl.  d.  math.-phys.  Classe  d.  K.  Sachs.  Ges.  X, 
Nr.  1,  8.  1,  1871. 


906  DiamagnetismaB.    l^heorie. 

Magnetismus,  wie  der  Diamagnetismus  in  der  Richtung  der  Pressun^^ 
vermehrt  werden  *). 

1128  £ine  andere  Erklärung  ist,  dass  in  den  diamagnetisehen  Körpern 
dauernde  Molecularströme  oder  Elektricit&tsrotationen  um  die  Molecüle 
durch  die  Einwirkung  eines  benachbarten  Magnetes  oder  Stromes  ent- 
ständen, welche  in  der  einmal  gegebenen  Richtung  andauerten.  Dabei 
begegnet  man  derselben  Schwierigkeit,  wie  bei  der  Annahme  magne- 
tischer Molecularströme  überhaupt. 

1129  Wollte  man  diese  Annahme  beibehalten,  so  könnte  man  glauben, 
dass  die  Molecularströme  bei  Eiinwirkung  äusserer,  einen  Strom  in  den 
Körper  inducirender  Kräfte  sich  etwa  in  der  Richtung  derselben  ab- 
wechselnd verlängerten  und  verkürzten.  Dass  dies  nicht  möglich  ist,  hat 
W.  Weber*)  unter  Anwendung  seines  Gesetzes  nachgewiesen.  Wenn 
ein  elektrisches  Molecül  um  ein  anderes,  ruhendes,  entgegengesetzt 
geladenes  rotirt  (was  bei  gleichartigen  Theilchen  nicht  vorkommen 
kann),  so  entspricht  dies  einem  Doppelstrome  der  entgegengesetzten 
Elektricitäten  von  halber  Geschwindigkeit  in  entgegengesetzter  Richtung. 
Dann  sind  diese  Oscillationen  beharrlich  und  dauern  ohne  neuen  Antrieb 

.  an.  Die  Möglichkeit  der  Existenz  der  Am  per  ersehen  Molecularströme 
ist  also  begründet.  Wirkt  nun  eine  elektrische  Scheidungskrafl,  so 
besteht  die  Rotation  weiter,  indess  in  enger  geschlossenen  Curven,  wobei 
der  Abstand  der  elektrischen  Theilchen  grösser  ist,  wenn  das  bewegte 
im  Sinne  der  Scheidungskraft,  als  wenn  es  ihr  entgegengesetzt  rotirt. 
Ist  der  Abstand  der  Theilchen  für  die  Momente,  wo  dr/dt  =  0  ist, 
gleich  Tq  und  r^,  so  sind  die  relativen  Geschwindigkeiten,  d.  h.  die  Grösse 
der  von  der  Scheidungskraft  abhängigen  Beschleunigung  der  Theilchen 
bezw.  fo  und  ro  —  ßar^/a^.  Würden  die  Elektricitäten  nur  in  derartig 
durch  die  Scheidungskraft  veränderten  geschlossenen  Molecularströmen 
im  Leiter  vorhanden  sein,  so  würde  die  Scheidung  gerade  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  erfolgen,  als  in  der  That  der  Fall  ist.  Die  Molecular- 
ströme müssen  also  aufgelöst  werden,  so  dass  sich  die  Theilchen  von 
einander  entfernen.  Bei  dem  Aufhören  der  Scheidungskiufb  könnten  sie 
sich  wieder  zu  Molecularströmen  vereinen. 

In  einem  Conductor  würden  die  Elektricitäten  der  aufgelösten 
Molecularströme  mit  denen  anderer  Molecularströme  zusammentreffen, 
sich  mit  ihnen  zu  neuen  Molecularströmen  vereinen  u.  s.  f.  Dabei  wird 
beim  Fortrücken  eine  Arbeit  geleistet  in  Form  von  Zunahme  der  leben- 
digen Kraft  der  Theilchen  bezw.   der   neu   gebildeten  Molecularströme, 


*)  Vergl.  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4]  9,  205,  1853;  W.  Thomson,  ibid. 
p.  290;  auch  WilliamBon,  ibid.  p.  541;  Hirst,  ibid.  10,  442;  Braun,  Wied. 
Ann.  33,  318,  1888.  —  ^)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbest.  über  das 
PriDcip  der  Energie.     Abhandl.  d.  math.-phy8.   Classe  d.  K.  Sachs.  Ges.  der 
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welche  proportional  ist  der  Scheidungskraft  E  und  dem  in  der  Richtung 
derselben  zurückgelegten  Wege ,  d.  h.  der  Intensität  /  entspricht ,  also, 
wenn  J^/J  gleich  dem  Widerstände  ist,  auch  dem  letzteren. 

Bei  der  Erzeugung  der  Thermoströme  könnten  zuerst  beiTempe-  1130 
raturgleichheit  die  Bewegungsenergien  der  Molecularströme  beider  ein- 
ander berührender  Metalle  gleich  sein ,  was  bei  verschiedener  Masse  bei 
umgekehrt  veränderter  Geschwindigkeit  eintreten  kann.  Wird  ein  Ring  aus 
den  beiden  Metallen  gebildet,  durch  welchen  ein  constanter  Strom  geleitet 
wird,  und  geht  durch  alle  Schnitte  des  Ringes  gleich  viel  £lektricität  in 
gleicher  Zeit,  so  kommt  die  Elektricität  aus  dem  ersten  Leiter,  wo  die 
bewegte  Masse  m  grösser,  die  Geschwindigkeit  v  der  Elektricität  kleiner 
ist,  zu  dem  folgenden  Leiter,  wo  die  umgekehrten  Verhältnisse  statt- 
finden, und  gelangt  in  die  erste  Schicht  des  letzteren  mit  geringerer 
lebendiger  Kraft.  In  dem  zweiten  Conduotor  gelangt  aber  von  der  ersten 
zur  zweiten  Schioht  die  Elektricität  mit  grösserer  Geschwindigkeit.  Die 
erste  Schicht  muss  also  an  die  folgende  zweite  mehr  Energie  abgeben, 
als  sie  von  der  letzten  des  ersten  Gonductors  erhält ;  daher  eine  Abnahme 
der  Energie  und  eine  Temperaturemiedrigung.  Das  Umgekehrte  tritt 
bei  umgekehrter  Stromesrichtung  ein. 

Im  Anschluss  an  diese  Vorstellungen  hat  RieckeO  ^^^  Potential  1131 
eines  Ampere' sehen  Molecularstromes  auf  einen  ruhenden  elektrischen 
Punkt,  sowie  die  Wirkung  zwischen  beiden  berechnet,  indem  er  dabei  die 
negative  EHektricität  im  Gentrum  des  Stromes  fest,  die  gleiche  Menge  der 
positiven  Elektricität  in  einem  rotirenden  Kreisringe  uni  dasselbe  gelagert 
denkt.  Letzterer  Ring  verschiebt  sich  bei  Wirkung  äusserer  Scheidungs- 
kräfbe  gegen  das  Centrum,  ohne  zu  zerreissen.  Daraus  folgt,  dass,  wenn 
durch  den  elektrischen  Punkt  in  einem  dielektrischen  Medium  gelegenen 
Ampere' sehen  Strom  der  Ring  verschoben  wird,  das  Potential  auf 
letzteren  völlig  die  Form  hat,  wie  das  Potential  eines  Molecularmagnets 
auf  einen  magnetischen  Punkt,  so  dass,  wie  wir  schon  Bd.  II  angeführt 
haben,  die  mathematischen  Formeln  in  beiden  Gebieten  coincidiren. 
Dasselbe  ergiebt  sich  bei  der  Wechselwirkung  zweier  Ampere'scher 
Ströme  u.  s.  f. 

Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebeue  könnte  1132 
aus  der  Femewirkung  zwischen  den  bewegten  Elektricitäten  und  Licht- 
äthertheilchen  folgen,  wenn  man  nach  C.  Neumann  für  die  Wechsel- 
wirkung derselben  das  Web  er' sehe  Gesetz,  event.  mit  Abänderung  der 
darin  vorkommenden  Functionen  der  Geschwindigkeit  und  Beschleuni- 
gung der  elektrischen  Massen  annimmt.  Bei  der  Identificirung  der 
Elektricität  mit  dem  Lichtäther  folgt  dies  noch   directer.     Freilich  ist 


^)  Riecke,  Pogg.  Ann.  Jubelband,  S.  321,  1874. 
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dabei  zu  beachten,  dass  die  Versuche  Ton  Verdet  nicht  ToUstandig  mit 
den  Resultaten  der  Theorie  übereinstimmen.  Die  weiteren  Theorien 
siehe  Bd.  III,  S.  IUI  u.  flgnde. 

1133  Die  Ablenkung  des  Stromes  in  einer,  magnetischen  Einflüssen  unter- 
worfenen Metallplatte  (das  sogenannte  Hall' sehe  Phänomen)  ist  nach  den 
neueren  Versuchen  Ton  Shelford  BidwelP)  möglicherweise  secund&ren 
thermoelektrischen  Ursprungs;  es  wird  deshalb  bis  zur  Feststellung  des 
wahren  Sachverhalts  genügen,  auf  die  bezüglich  desselben  aufgestellten 
Theorien  hinzuweisen,  aus  welchen  weitere  Beziehungen  zur  elektro- 
magnetischen Drehung  der  Polarisationsebeae  des  Lichtes,  sowie  die  Ge- 
schwindigkeit der  Elektricit&t  abgeleitet  worden  sind*). 

1134  Die  Torhergehenden  Theorien  der  Wechselwirkung  von  elektrischen 
Theilchen  and  Stromelementen  sind  zum  grossten  Theil  auf  der  An- 
nahme Yon  Femewirkungen  der  Elektrioit&ten  basirt  Auch  ist,  wie  in 
den  Theorien  von  C.  Neumann  (§.  1100)  und  Clausius  (§.  1108), 
eine  Fortpflanzung  durch  ein  zwischenliegendes  Medium  angenommen 
worden').  Indess  ist  über  die  Art  der  letzteren  und  auch  über  das 
Wesen  der  Elektricitat  als  solcher  keine  speciellere  Annahme  gemacht. 

1135  Um  einen  näheren  Einblick  in  die  Ursachen  der  elektrischen  und 
magnetischen  Erscheinungen  zu  gewinnen,  hat  man  sich  zuerst  durch 
Analogien  leiten  lassen. 

Losch midt*)  und  nachher  auch  G.  Schmidt^)  haben,  wie  dies 
gelegentlich  auch  .schon  früher  geschehen  war,  die  bei  dem  Durchfliessen 
der  Flüssigkeiten  durch  sehr  enge  Röhren  wirkende  Widerstandshöhe, 
die  Reibung  und  die  durchströmende  Flüssigkeitsmenge  mit  der  elektro- 
motorischen Kraft,  dem  Leitungs widerstände  und  der  Stromintenaität 
parallelisirt. 

1136  Dann  vergleicht  Decharme^)  die  Anziehungserscheinungen  beim 
Zusammentreffen  zweier  Flüssigkeitsstrahlen  in   einem   spitzen  Winkel 

^)  Shelford  Bidwell,  Phil.  Mag.  [5]  17,  250,  1884;  BeibL  8,  660.  — 
^)  Rowland,  Phil.  Mag.  [51  9,  432,  1880.  von  Ettingshausen,  Wien.  Ber. 
4.  März  1880;  Wied.  Ann.  11,  432,  1880;  Beibl.  4,  736.  Boltzmann,  Wien. 
Anz.  1880,  12;  Beibl.  4,  408.  Hall,  Sillim.  J.  20,  52,  1880;  Beibl.  4,  736.  — 
3)  Auch  Loschmidt  (Wien.  Ber.  58  [2],  7,  1868)  hat  das  Weber'sche 
Potential  aus  der  Annahme  entwickelt,  dass  sich  von  den  Elo^tricitätstheilchen 
periodische  Impulse  mit  constanter  Geschwindigkeit  im  Räume  for^flanzen  and 
die  Zahl  der  die  Theilchen  treffenden  Impulse  bei  ihrer  Bewegung  geftndert 
wird.  —  *)  Loschmidt,  Wien.  Ber.  58  [2],  596,  1868.  —  *)  G.  Schmidt, 
Wien.  Ber.  86  [2],  1882;  Beibl.  7,  411.  —  «)  Decharme,  Compt  rend.  94, 
440,  527,  643,  722,  1882;  Beibl.  6,  515,  516;  Compt  rend.  95,  87,  913,  1882; 
Beibl.  7,  53,  136,  137;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [5]  28,  198,  1883.  Dagegen 
Ledieu,  Compt.  rend.  96,  98,  1883;  BeibL  7,  322;  femer  Decharme,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  [5]  29,  404,  1883;  Beibl.  8,  270;  Lum.  ^leetrique  13,  128, 
1884;    Beibl.  8,  82^;   Compt.  rend.  98,  558;   Ann.  de  Chim.   et  de  Phys.  [6]  1, 
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mit  denen  gleichgerichieter  galvanischer  Ströme,  die  Figuren,  welche  sich 
beim  AuftrefTen  von  Wasserstrahlen  auf  eine  unter  Wasser  befindliche, 
mit  Mennige  oder  Bleiweiss  bedeckte  Glasplatte  bilden,  mit  den  'Nobili'- 
8 eben  Ringen;  die  Anziehung  einer  Platte  durch  eine  parallele  Platte, 
durch  deren  Mitte  gegen  die  erste  unter  Wasser  ein  Wasserstrahl  fliesst, 
mit  der  Anziehung  eines  Ankers  durch  einen  Elektromagnet,  die  An- 
ziehung zweier  paralleler  Platten  unter  Wasser,  durch  deren  Mitten  Wasser- 
strahlen gegen  einander  strömen,  mit  der  zweier  Elektromagnete  u.  s.  f. 

£lieO  lässt  in  Wasser  getauchte  Kugeln  mindestens  zehnmal  in  der  1137 
Secunde  um  einen  Durohmesser  rotiren.  Zwei  neben  einander  rotirende 
Kugeln  stossen  sich  bei  gleichgerichteter  Rotation  ab  und  ziehen  sich 
bei  entgegengerichteter  an.  Sie  werden  von  einer  festen  Wand  zurück- 
gestossen.  Zwei  über  einander  um  die  gemeinsame  Axe  rotirende  Kugeln 
ziehen  sich  dagegen  bei  gleicher  Rotationsrichtufig  an. 

Systeme  von  solchen,  in  parallelen  Ebenen  rotirenden  Kugeln  sollen 
den  Niveauflächen,  die  darauf  senkrechten  Linien  den  Kraftlinien  eines 
Dielektricums  entsprechen. 

Eine  allgemeine  Theorie  stationärer  Strömungen,  welche  ebensowohl 
für  die  Bewegung  der  Luft,  der  Flüssigkeiten ,  der  Wärme,  wie  für  den 
galvanischen  Strom  gilt,  hat  von  Bezold^)  entwickelt. 

Nach  C.  Neumann^)  haben  iudess  die  Analogien  zwischen  Hydro- 
dynamik und  Elektrodynamik  keine  tieferen  Gründe,  sondern  sind  nur 
rein  äusserlich. 

Femer  hat  man  auf  die  mannigfachen  Aehnlichkeiten  aufmerksam  1138 
gemacht,  welche  zwischen  den  Bewegungen  von  Flüssigkeiten  und  der 
Ausbreitung  der  Elektricität  in  Gasen  statthaben;  so  z.  B.  beim  Durch- 
gang der  positiven  Entladung  in  massig  verdünnten  Räumen  von  einer 
Spitze  zu  einer  Platte^),  auf  die  Aehulichkeit  der  elektrischen  Licht- 
figuren auf  Flüssigkeitsfiächen  und  der  Figuren  beim  Auffallen  von 
Tropfen  auf  dieselben,  ferner  auf  die  Analogie  bei  der  Bildung  von 
Kugeln  und  Intermittenzstellen  beim  Schmelzen  von  Drähten  durch  den 
galvanischen  Strom,  sowie  bei  der  Bildung  von  Bäuchen  in  Flüssigkeits- 
strahlen  und  von  Knoten  in  schwingenden  Drähten  u.  s.  f.^). 

Die  von  von  Bezold  hervorgehobene  Aehulichkeit  der  Lichten- 
berg'sehen    Figuren    mit    den    durch    Aufsaugung    von    Flüssigkeiten 


558,  1884;  BeiU.  8,  841,  842;  Compt.  rend.  99,  416;  siehe  auch  Decharme, 
Lum.  ^lectrique  17,  289,  345,  489,  465,  533,  1885;  WroDsky,  Ztechr.  zur  Förde- 
rung des  phyB.  Unterrichts  2,  34,  1885;  CrosB,  Compt.  rend.  103,  1001,  1886; 
Boulanger,  Lum.  ^lectrique  20,  141,  486.  —  ^)  :6lie,  J.  de  Phys.  [2]  1,  71, 
1882;  Beibl.  6,  387.  —  «)  von  Bezold,  Wied.  Ann.  3,  12,  1878.  —  «)  C. Neu- 
mann, Ber.  d.  K.  Bachs.  Ges.  d.  "Wissensch.  1892.  —  *)  Vergl.  G.  Wiede- 
mann,  Elektricität,  Bd.  IV,  §.  537.  —  »)  G.  Planta,  Bechercbes  sur  l'^lectr. 
2,  41,  1879;  Beibl.  4,  809. 
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erhaltenen  Figuren  wird  im  V.  Bande  bei  den  GasenÜadungen  erwähnt 
werden. 

1139  Bjerknes^)  hat  die  magnetischen  Anziehnngs-  und  Abetossiings- 

erscheinungen  mit  dem  Verhalten  von  Tromipeln  aus  einem  beiderseits 
mit  Kautschukmembranen  überspannten  Metallring  verglichen.  Wird 
eine  derselben  unter  Wasser  beweglich  aufgehängt,  die  andere  ihr  mit 
der  einen  Fläche  genähert,  und  in  beiden  die  Luft  gleichzeitig  stossweise 
verdichtet  und  dilatirt,  so  ziehen  sie  sich  nach  dem  Gesetze  des  udql- 
gekehrten  Quadrats  der  Entfernung  an,  wie  zwei  Magnetpole.  Während 
indesB  die  Trommeln  bei  gleichen  Zuständen  sich  anziehen,  stossen  sich 
gleichartige  Magnetpole  ab. 
^  In  analoger  Weise  verhalten  sich  oscillirende  Kugeln,  welche  an 

den  Enden  eines  Armes  einer  Drehwage  unter  Wasser  angebracht  werden. 

Alle  Erscheinungen^  erfolgen,  den  analytischen  Sätzen  gemäss,  als 
ob  jede  oscillirende  Kugel  ein  nach  der  augenblicklichen  OscillationB- 
richtung  von  S&d  gegen  Nord  orientirter  Magnet  wäre,  nur  dass  wieder 
der  oben  angegebene  Gegensatz  in  den  Polwirkungen  angenommen  wer- 
den musB.  — <  Auch  die  gegenseitigen  Wirkungen  zwischen  pulsirenden 
und  osoillirenden  Körpern  (Polen  und  Magneten)  können  geprüft  werden. 
Man  hat  nur  zu  dem  Obigen  hinzuzufügen,  dass  ein  pulsirender  Körper 
als  Nordpol  betrachtet  werden  soll  in  der  Zeit  der  Dilatation,  als  Südpol 
in  der  Zeit  der  Contraction. 

Durch  pulsirende  Trommeln  oder  oscillirende  Kugeln  werden  die 
Wassertheilchen  selbst  in  oscillatorische  Schwingungen  versetzt,  und 
zwar  genau  nach  den  entsprechenden  magnetischen  Linien.  Wegen  des 
Gegensatzes  in  den  Polwirkungen  haben  sie  also  das  Betreben,  von  dem 
schwingenden  Körper  zu  fliehen.  Bringt  man  in  die  Nähe  derselben 
einen  leichteren  Körper,  z.  B.  eine  Korkkugel,  so  schwingt  dieselbe  wegen 
ihrer  kleineren  Masse  stärker,  als  eine  an  ihrer  Stelle  befindliche  Wasser- 
masse; sie  wird  von  dem  pulsirenden  oder  osoillirenden  Körper  starker 
abgestossen  und  entfernt  sich  von  ihm.  Eine  schwerere  Kugel  wird  im 
Gegentheil  angezogen. 

Wird  analog  neben  die  oscillirende  Trommel  ein  Stäbchen  von  Kork 
und  von  Metall  horizontal  im  Wasser  aufgehängt,  so  stellt  sich  ersteres 
äquatorial,  letzteres  axial. 

Diese  Erscheinungen  werden  als  Analogien  zum  Verhalten  der  para- 
und  diamagnetischen  Körper  betrachtet. 

Wird  zwischen  zwei  in  der  Verticallinie  einander  gegenüberliegende 
magnetische  Nordpole  in  der  Aequatorialebene  ein  Stück  Eisen  gebracht, 
so  wird  es  aus  der  axialen  Linie  herausgestossen ;  in  weiterer  Entfernung 
von  derselben  wird  es  von   den   Polen  angezogen.     Wird  in   analoger 


1)  Bjerknes,  Nature  24,  360,  1881;   Compt.  rend.   93,  303,   1881;   Beibl. 
6,  47. 
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Weise  zwischen  zwei  vertical  über  einander  gleichmässig  palsirende 
Trommeln  ein  an  zwei  Korkstacken  durch  Drähte  angehängtes  Plätt- 
chen gebracht,  so  weicht  es  ebenfalls  und  auf  dieselbe  Weise  nach  der 
Seite  aus. 

Um  die  Oscillationen  in  dem  die  verschiedenartig  schwingenden 
Körper  oder  nörpercomplexe  umgebenden  Wasser  zu  fixiren,  bringt 
Bjerknes  in  dasselbe  an  verschiedenen  Stellen  eine  auf  einer  feinen 
Feder  befestigte  Kugel  oder  einen  Cylinder,  welcher  oben  einen  zarten, 
mit  Farbe  versehenen  Pinsel  trägt  Werden  die  Vibrationen  der  Körper 
so  regulirt,  dass  sie  mit  denen  der  Feder  isochron  sind,  so  sind  die 
Schwingungen  des  Gylinders  gross  genug,  dass  beim  Hinabsenken  einer 
an  vier  Fäden  befestigten  Glasplatte  durch  den  Pinsel  auf  derselben  die 
Schwingungsrichtung  verzeichnet  wird.  Bei  Anwendung  zweier  gleich 
oder  entgegengerichtet  schwingenden  Trommeln  erhält  man  so  Figuren, 
welche  den  magnetischen  Figuren  ganz  analog  sind,  wie  sich  auch  durch 
Rechnung  ergiebt. 

Werden  zwei  Cylinder  in  Syrup  in  gleicher  oder  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  in  Rotation  versetzt,  und  wird  in  ähnlicher  Weise 
die  Bewegungsrichtung  der  Flüssigkeit  bestimmt,  so  entsprechen  die 
erhaltenen  Curven  denen  von  Eisenfeilen  in  der  Nähe  zweier  gleich  oder 
entgegengerichteter  Ströme. 

Aehnliche  Analogien  lassen  sich  noch  anderweitig  aufstellen.  So  ist  1140 
von  Sir  W.  Thomson^)  nachgewiesen  worden,  dass  die  Formeln,  welche 
die  Gesetze  der  Anziehungen  nach  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Ent- 
fernung für  Elektricitätsmengen  und  ebenso  für  magnetische  Fluida  dar- 
steUen,  die  auf  der  Oberfläche  der  Körper  verbreitet  sind,  in  gewissen 
Beziehungen  mit  den  Formeln  übereinstimmen,  welche  die  Bewegungen 
der  Wärme  bei  ihrer  Leitung  durch  die  Körper  darstellen,  indem  die 
bei  den  ersteren  vorkommenden  Potentialfunotionen  an  den  verschiedenen 
Punkten  der  Körper  bei  letzteren  durch  den  Temperaturüberschuss ,  die 
resultirenden  Anziehungen  bei  ersteren  durch  den  resultirenden  Wärme- 
fluss  bei  letzteren  ersetzt  werden  (Bd.  I,  §.  146).  Wollte  man  daher 
auch  eine  Fortpflanzung  der  Bewegung  von  magnetischen  Fluidis,  analog 
der  Wärmebewegung,  annehmen,  welche  etwa  in  den  Magnetkraftlinien 
stattfände,  so  würden  sich  auch  hier  dieselben  Gesetze  ergeben,  wie  sie  aus 
der  früheren  Annahme  der  Feme  Wirkung  der  Magnetismen  folgen.  Die 
Wirkungen  eines  in  das  Magnetfeld  gebrachten  Eisenstabes  würden  sich 
mit  dem  Einlegen  eines  die  Wärme  gut  leitenden  Körpers  in  ein  schlecht 
leitendes  Medium  vergleichen  lassen,  und  umgekehrt  ein  diamagnetischer 
Körper  in  einem  magnetischen  oder  weniger  diamagnetischen  Medium 
sich  analog,  wie  ein  schlechterer  Wärmeleiter  in  einem  gut  leitenden 
Medium  verhalten. 


1)  Sir  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  [4]  7,  502  und  8,  42,  1854. 
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1141  Ferner  hatte  Helmholtz^)  naohge wiesen ,  dass  eine  in  Wirbel- 
bewegung befindliche  Flüssigkeitsmasse  a,  deren  Bewegungen  nicht  auf 
die  gewöhnlichen  hydrodynamischen  Gleichungen  zurückgeführt  werden 
können,  einem  anderen  Theilchen  h  der  Fiüssigkeitmasse  eine  Geschwin- 
digkeit ertheiit,  welche  senkrecht  steht  auf  der  durch  die  Rotationsaxe 
und  das  zweite  Theilchen  gelegten  Ebene;  und  dass  die  Geschwindigkeit 
dem  Volumen  von  a,  dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  der  Rotationoaxe 
und  Linie  ab  direot  und  dem  Quadrat  der  Entfernung  ab  umgekehrt 
proportional  ist.  £^  wirkt  also  die  wirbelnde  Flüssigkeit  auf  das  Theil- 
chen b  nach  demselben  Gesetze,  wie  ein  Stromelement,  dessen  Richtan^f 
mit  der  Axe  des  Wirbels  zusammenfiftllt,  auf  einen  im  Punkte  b  befind- 
lichen Magnetpol. 

Selbstverständlich  schliessen  diese  Analogien  in  den  Formeln  nicht 
unmittelbar  eine  endgültige  Erklärung  der  magnetischen  und  diamagne- 
tischen  Erscheinungen  in  sich.  Wohl  aber  sind  sie  für  die  mathematische 
Behandlung  derselben  von  grosser  Wichtigkeit  und  zeigen  [die  Möglich- 
keit, dass  man  jene  Phänomene  auch  auf  andere  Weise,  als  durch  An- 
nahme von  Femewirkungen,  begründen  könnte. 

1142  Man  hat  auch  wohl  eine  directe  Analogie  zwischen  der  Aas- 
breitung  eines  galvanischen  Stromes  und  der  des  Lichtes  aufzufinden 
geglaubt,  indem  sich  beim  Uebergange  des  Stromes  zwischen  zwei  Medien 
von  verschiedener  Leitnngsfähigkeit  in  schräger  Richtung  durch  die 
Trennungsebene  eine  Art  Brechung  zeigt. 

Indess  ergiebt  sich  dieselbe  direct  aus  den  Berechnungen  von 
Kirchhoff  über  die  Strom  Verzweigung ;  auch  ist  das  Gesetz  dabei  ein 
ganz  anderes,  als  bei  der  Brechung  des  Lichtes  (vergl.  Bd.  I,  §.  373). 

1 143  An  der  Grenzfläche  der  Dielektrica  werden  die  Kraftlinien  nach 
demselben  Tangentengesetz  gebrochen,  wie  in  den  Leitern  die  Strömungs- 
linien, da  in  der  That  die  beide  Erscheinungsgebiete  bestimmenden 
Formeln  die  gleichen  sind,  und  nur  an  Stelle  der  Leitvermögen  im  einen 
die  Dielektrioitätsoonstanten  im  anderen  treten^). 

V.  Bezold^)  hat  diese  Brechung  auch  experimentell  nachgewiesen. 
Es  wurde  ein  ParafQnklotz  hergestellt,  in  dessen  Innerem  sich  3  cm  von 
der  einen  22,5  cm  breiten  und  7  cm  hohen  Seitenfläche  eine  Messing- 
kugel befand,  von  welcher  andererseits  ein  Messingdraht  nach  aussen 
führte.  Vor  jener  Fläche  wurde  an  einem  Cooonfaden  eine  4  cm  lange, 
horizontale  Schellacknadel  aufgehängt,  welche  auf  beiden  Enden  ent- 
gegengesetzt geladene  HoUundermarkkügelchen  trug,  und  deren  Schwin- 
gungen durch  einen  in  Flüssigkeit  tauchenden  Schellackflügel  gedämpft 


1)  Helmhol tz,  Crelle's  Journ.  55,  1,  1859.  —  ^)  Vergl.  Mascart  und 
Joubert,  Legons  de  r£lectricit^,  p.  114,  Paris, Masson,  1882. —  ^)  von  Besold, 
Bitzung^sber.  der  Münch.  Akad. ,  Math.-phys.  Classe  1883,  Heft  8;  Wied.  Ann. 
21,  401,  1884. 
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waren.  Dieselbe  stellte  sich  in'der  That  im  AUgemeinen  in  die  Richtung 
der  elektrischen  Kraftlinien  ein,  welche  nach  der  Rechnung  in  der  durch 
den  Mittelpunkt  der  Kugel  gehenden  Horizontalebene  nach  einem  hinter 
der  Kugel  gelegenen,  11,5cm  von  der  Yorderfläche  der  Paraffinplatte 
entfernten  Punkte  convergiren. 

Der  von  Mascart  beobachtete  Weg  der  Funken  durch  zwei  Flüssig- 
keiten ist  zu  sehr  yon  Nebenumständen,  Strömungen  u.  dergl.  m.  beein- 
flusst,  um  hierfür  entscheidend  zu  sein;  nur  der  erste  Funken  verläuft 
in  der  dem  Brechungsgesetze  entsprechenden  Richtung. 

So  interessant  diese  Analogien  auch  sind,  so  geben  sie  doch  keinen  1144 
Aufschluss  über  das  Wesen  der  Elektricität  und  des  Magnetismus.  Er- 
klärlich ist,  dass,  wenn  bei  Flüssigkeitsströmungen  ebenso  wie  bei  denen 
der  Elektricität  und  bei  den  elektrischen  und  magnetischen  Anziehungs- 
erscheinungen gewisse  Niveaulinien,  wenn  auch  verschiedener  Art,  auf- 
treten, sich  auch  überhaupt  gewisse  Analogien  in  den  Erscheinungen 
zeigen  müssen. 

In   directerer  Weise  und    ausführlicher  hat   zuerst  Faraday   die  1145 
Fernewirkungen  der  elektrischen  und  magnetischen  Fluida  auf  eine  Art 
Fortpflanzung  in  einem  Zwischenmedium  zurückzuführen  versucht.     Er 
wendet  sich  dabei  zunächst  den  magnetischen  Erscheinungen  zu. 

Bei  den  in  die  Ferne  ausgeübten  Kraftwirkungen  der  Körper  können 
wir  zwei  wesentlich  verschiedene  Erscheinungsgruppen  unterscheiden. 
Die  einen  dieser  Kraftäusserungen  sind  bedingt  durch  Anziehungskräfte 
in  die  Ferne,  wie  die  der  allgemeinen  Gravitation.  Wir  haben  zu  diesen 
früher  auch  die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  gerechnet,  ob- 
gleich sich  bei  letzteren  keine  indifferente  Anziehung,  sondern  ein 
polares  Auftreten  von  Anziehungs-  und  Abstossungskräften  zeigt.  Diese 
Kräfte  wirken  unverändert  nach  demselben  Gesetz  der  Entfernung 
zwischen  den  einzelnen  Theilen  zweier  schwerer,  elektrischer  oder  mag- 
netischer Körper,  wenn  auch  zwischen  sie  ein  dritter  Körper  gebracht 
wird,  dessen  Einwirkung  sich  zu  der  der  ersten  beiden  Körper  addirt, 
wobei  freilich  durch  Influenz  z.  B.  die  Magnetisirung  oder  elektrische 
Ladung  der  Körper  oder  ihrer  einzelnen  Theile  geändert  wird.  —  Es 
wäre  deshalb  irrig,  wenn  man  z.  B.  bei  der  Magnetisirung  eines  hohlen 
Cylinders  durch  eine  hineingesenkte  Spirale,  in  welcher  sich  ein  Eisen- 
kern befindet,  eine  Verhinderung  der  magnetisirenden  Wirkung  der 
einen  Seite  der  Spirale  auf  die  diametral  gegenüberliegenden  Theile 
des   Cylinders  durch   den   Eisenkern    annehmen  wollte   (vergl.  Bd.  III, 

§.671)0. 


0  Vergl.  hierüber  auch  Seydler,  Sitzungsber.  der  K.  Böhm.   Ges.  der 
Wissenscb.  zu  Prag  1882;  Beibl.  7,  551. 

Wiodeinanu,   Elektricität.    IV.  5Q 
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Die  zweiten  Wirkungsäusserungen  der  Körper  besteheD  in  einer  Fort- 
pflanzung von  Druck  und  Bewegung  (lebendiger  Kraft)  durch  ein  den  Raum 
erfüllendes  Medium  von  Theilchen  zu  Theilchen ;  so  yerhält  sich  z.  B.  die 
Fortpflanzung  des  Lichtes  durch  den  Iiichtäther  von  einem  Körper  zum 
anderen.  Diese  Wirkungsäusserungen  werden  durch  Zwischenstellang 
eines  dritten  Körpers  zwischen  die  beiden  ersten  wesentlich  geändert 

FaradayO  i^^  geneigt,  auch  bei  den  magnetischen  Erscheinungen 
eine  Fernewirkung  ohne  vermittelndes  Medium  auszuschliessen.     Ohne 
eine  bestimmte  Vorstellung  auszusprechen ,  aber  doch  wohl  geleitet  Ton 
der  Idee  einer  von  den  Magnetpolen  ausgehenden,  auf  irgend  eine  Weise 
fortgepflanzten  Th&tigkeit ,  nimmt  er  an ,  dass  in  dem  Magnetfelde ,  d.  i. 
in  dem  Räume,  in   welchem  ein  Magnet  auf  die  Körper  magnetische 
Wirkungen  ausübt,  gewisse  Magnetkraftlinien  existiren,  welche  sich  im 
Allgemeinen  ausserhalb  des  Magnetes  in  krummen  Linien  von  dem  einen 
Pol  zum  anderen  hinziehen,  deren  Lage  am  besten  durch  die  mittelst 
Eisenfeilen  erhaltenen  magnetischen  Figuren   erkannt  werden  soll.    Je 
nach  der  Lage  der  Pole  nehmen  sie  also  verschiedene  Gestalt  an.    Diese 
Linien  sollen  auch  durch  die  Masse  des  Magnetes  hindurchgehen,  aber  in 
viel  grösserer  Dichtigkeit  als  ausserhalb.     Kommt  nun  ein  paramagneti- 
scher Körper,  z.  B.  ein  Eisenstab  (welcher  die  Fähigkeit  der  „magnetischen 
Leitung''  besitzt),  in  das  Magnetfeld,  so  condensirt  er  in  sich  die  Kraft- 
linien.    Die  Zahl  der  Magnetkraftlinien  im  Ganzen  bleibt  dabei  ungeän- 
dert;  es  sind  daher  ausserhalb  des  magnetischen  Eisenstabes  jetzt  deren 
weniger  als  vorher.     Werden  also  die  magnetischen  Wirkungen  an  den 
verschiedenen  Orten  des  Magnetfeldes  untersucht,  so  sind  sie  schwächer^ 
als  vor  dem  Einbringen  des  Eisen stabes.    Werden  die  Pole  des  Magnetes 
direct  durch  letzteren  verbunden,  so  sind  alle  Kraftlinien  in  ihm  an- 
gehäuft; der  geschlossene  Magnet  zeigt  nach  aussen  keine  Wirkung.  — 
Ein  diamagnetischer  Körper  stösst  dagegen  die  Kraftlinien  zurück,  sie 
verdünnen  sich  in  dem  von  ihm  eingenommenen  Räume.  —  Die  magne- 
tische Polarität  tritt  überall  da  auf,  wo  die  Magnetkraftlinien  ihre  Dich- 
tigkeit ändern,  und  zwar  muss  sie  sich  je  nach  der  Richtung  von  einem 
Magnetpol  zum  anderen  umkehren.     Bei  der  Verdichtung  der  Magnet- 
kraftlinien in  paramagnetischen  Substanzen,  z.  B.  im  Eisen,  wird  auf  der 
den  Magnetpolen  zugewandten  Seite  der  Substanzen  eine  den  Polen  un- 
gleichnamige Polarität  erzeugt,  bei  der  Verdünnung  in  diamagnetischen 
Substanzen  soll  die  gleichnamige  Polarität  entstehen.  —  Die  Einstellung 
der  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  erfolgt  hiernach  so,  dass 
erstere  sich  im  Magnetfelde  dahin  begeben,  wo  sie  am  meisten  Kraft- 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  namentlich  Ser.  28,  1851.  Sonst  smd  die  Magnet- 
kraftlinien hereiU  Ser.  1,  §.114,  Ann.  1831  erwähnt.  —  Ueber  die  elektrischen 
Kraftlinien ,  als  eine  zunächst  empirische  Darstellung  der  auf  der  Niveaofläcbe 
senkrechten  Linien  ohne  eine  theoretische  Bedeutung  siehe  Bd.  I,  §.  115;  über 
die  analogen  Magnetkraftlinien ,  Bd.  III,  §.  493 ,  und  ihre  Bedeutung  für  die 
Inducüon,  Bd.  IV,  §.  95. 
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linien  zu  sich  hinziehen  können,  letztere,  wo  ihre  Abstossung  gegen  die 
Magnetkraftlinien  am  geringsten  wird^). 

Da  in  einem  Magnetstabe  das  Moment  der  einzelnen  Theile  gegen  1146 
seine  Enden  hin  abnimmt,  kann  man  die  Rechnung  über  die  Yertheilung 
des  Magnetismus  in  der  Weise  führen,  dass  man  annimmt,  durch  die 
Mitte  des  Stabes  gehe  eine  Anzahl  Kraftlinien  hindurch  und  ihre  Zahl 
vermindere  sich  allmählich  gegen  das  Ende.  Das  Verhältniss  wäre 
ähnlich,  wie  wenn  die  Kraftlinien  zum  Theil  aus  den  Seiten  des  Stabes  « 
herausträten  und  sich  ausserhalb  bis  zu  den  correspondirenden  Punkten 
fortsetzten.  Man  kann  dann  die  Formeln  ähnlich  entwickeln,  wie  wenn 
Wärme  mit  einer  gewissen  inneren  Leitungsfahigkeit  durch  den  Stab 
geleitet  und  mit  einer  gewissen  äusseren  Leitungsfähigkeit  an  der  Ober- 
fläche abgeleitet  würde.  Dadurch  redmciren  sich  die  Gleichungen  auf  die 
bekannten  Gleichungen  der  Wärmeleitung,  welche  schliesslich  zu  den- 
selben Ausdrücken  führen,  wie  die  bisherigen  directen  Betrachtungen^). 

Nach  dieser  Vorstellung  kann  man  auch  einen  Magnet  in  einem  1147 
magnetischen  Medium  mit  einer  galvanischen  Säule  in  einem  leitenden 
Medium  parallelisiren  und  die  Di£ferenz  der  magnetischen  Potentiale  an 
den  Polen  des  Magnetes  gewissermaassen  als  „magnetomotorische"  Kräfte) 
behandeln,  dem  umgebenden  Medium  aber  einen  gewissen  magnetischen 
„Widerstand"  zuertheilen^  und  auf  diese  Weise  die  Wirkung  des  Mag- 
netes berechnet  (vergl.  Thl.  III,  §.  505). 

^)  Herwig  (Pogg.  Ann.  153,  250,  1874)  sucht  zu  entscheiden,  ob,  wenn 
ein  Körper  an  einer  Stelle  der  Erde  plötzlich  in  den  magnetischen  Zustand 
gelangt,  dann  die  Einwirkung  des  ganzen  Erdmagneten  sofort  vollständig  ein- 
tritt, oder  erst  allmählich  sich  ausbildet,  wenn  die  Wirkungen  der  einzelnen 
Erdpartien  nach  Durchlaufen  ihrer  Entfemungsstrecken  einträfen. 

Es  wurde  eine  Bolle  mit  14600  Windungen  Kupferdraht  so  aufgehängt, 
dass  die  Ebene  der  Windungen  in  den  magnetiBchen  Meridian  fiel.  In  der 
Meridianebene  und  in  gleicher  Höhe  wurden  vier  MagnetstILhe  von  Wolfram- 
stahl so  aufgestellt,  dass  ihre  S&dpole  nach  Norden  zeigten  und  sie  genau  die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus  compensirten  (also  die  Bolle  beim  Hindurchleiten 
eines  dauernden  Stromes  nicht  abgelenkt  wurde).  Bei  plötzlichem  Stromschluss 
oder  Stromöffnen  zeigte  sich  ebenfalls  keine  Ablenkung  oder  Aenderung  der 
Schwingungen,  so  dass  hiernach  der  Erdmagnetismos  ganz  plötzlich  in  weniger 
aIb  Vsoo  Secunde  seine  Wirkung  in  vollem  Maasse  ausüben,  die  Fortpflanzungs* 
geschwindigkeit  der  erdmagnetischen  Wirkung  mindestens  500000  Meilen  pro 
Secunde  betragen  soll.  —  Indess  ist  diese  Oonsequenz  nicht  ganz  richtig.  Findet 
überhaupt  eine  Fortpflanzung  der  magnetischen  Wirkung  der  einzelnen  Theile 
der  Erde  statt,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  sich  die  von  den  verschiedenen 
Stellen  der  Erde  ausgehende  Wirkung  permanent  etwa  durch  ein  Medium  fort- 
pflanzt, und  so  an  allen  Orten  dauernd  besteht.  Tritt  dann  an  irgend  einer  Stelle 
ein  Strom  oder  ein  Magnet  auf,  so  wird  er  sofort  in  dem  schon  vorhandenen 
Magnetfelde  mit  voller  Kraft  beeinflusst  werden.  Dagegen  wäre  zu  untersuchen, 
wenn  an  irgend  einem  Orte  ein  Magnet  entsteht , '  ob  die  Wirkung  desselben 
an  einem  entfernten  Orte  momentan  oder  erst  nach  längerer  Zeit  zu  beob- 
achten  wäre 

«)  Verffi.  Bowland,  Phil.  Mag.  [4]  50,  257,  1876;  Sülim.  J.  [3]  10,  325, 
451,  1875.  —  ")  Bosanquet,  Phil.  Mag.  [5]  15,  205,  257,  309,  1888;  Beibl. 
7,  481. 
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DasB  diese  Vorstellungen  nar  Hulfsmittel  der  Rechnung  sind,-  nicht 
aber  direct  das  Wesen  des  Magnetismus  erklären ,  ist  kaum  nöthig  zu 
erwähnen.  Dass  die  Differentialgleichungen,  auf  die  man  bei  der  Lösung 
verschiedener  physikalischer  Probleme  geführt  wird,  einander  gleich  sind, 
ist  noch  kein  Beweis  für  die  Gleichheit  der  Processe. 

So  ist  auch  der  Begriff  des  Widerstandes  des  Stabes  für  die  Längen- 
einheit nur  ein  rein  supponirter. 

1148  Faraday  bediente  sich  hierbei  des  Ausdrucks,  die  Körper,  welche 
▼on  den  Kraftlinien  getroffen  würden,  wären  dadurch  in  einen  dauern- 
den, elektrotonischen  Zustand^)  versetzt,  dessen  Aenderungen  zu 
Inductionsströmen  u.  s.  f.  Veranlassung  geben  könnten.  Ein  vollständiger, 
mathematisch  klarer  Ausdruck,  in  welcher  Weise  eigentlich  die  Wir- 
kungen hierbei  ausgeübt  werden,  ist  indess  nicht  von  ihm  gegeben 
worden. 

1149  Jedenfalls  können  die  MagnetkrafÜinien  Faraday's  ein  sehr 
bequemes  und  anschauliches  Bild  der  Veränderung  des  Potentials  der 
von  gewissen  Punkten  des  Raumes  ausgehenden  magnetischen  Kräfte  auf 
andere  Punkte  des  Raumes  bieten,  wenn  wir  sie  als  die  Linien  auffassen, 
welche  auf  den  Flächen  gleichen  magnetischen  Potentials  senkrecht 
stehen  und  somit  die  Richtung  der  in  jedem  Punkte  des  Mediums  auf  ein 
magnetisches  Theilchen  wirkenden  Kraft  angeben^). 

Denken  wir  uns  um  einen  Magnetpol  von  dem  magnetischen  Fluidum 
Eins  (in  elektromagnetischem  Maasse)  eine  Kugelfläche  vom  Radius  Eins 
gelegt,  und  zu  jedem  Oberflächenelemente  von  der  Einheit  der  Fläche  eine 
radiale  Magnetkraftlinie  von  dem  Pole  aus  gezogen,  so  sind  im  Ganzen 
in  solcher  Linien  vorhanden. 

Bringen  wir  ein  magnetisirbares  Theilchen  in  das  Magnetfeld, 
so  wird  dasselbe  im  quadratischen  Verhältniss  der  Entfernung  r  von 
dem  Magnetpole  von  immer  weniger  Kraftlinien  getroffen,  so  dass  die 
Zahl  n  derselben,  welche  das  Theilchen  schneidet,  die  Kraft  angiebt, 
mit  welcher  der  Magnetpol  auf  das  Theilchen  wirkt.  Der  in  dem  mag- 
netisirbaren  Theilchen  erzeugte  Magnetismus  wird  Cft/r^  sein,  wenn  die 
magnetische  Inductionsföhigkeit  desselben  gegen  die  der  Luft  gleich  It 
ist  und  c  von  den  Dimensionen  des  Theilchens  abhängt. 

Auch  der  Erdmagnetismus  wird  unmittelbar  durch  die  Zahl  der 
Kraftlinien  bestimmt,  welche  eine  gegen  seine  Richtung  senkrechte  Ebene 
auf  der  Flächeneinheit  schneiden.  Diese  Zahl  ist  der  in  absolutem 
Maasse  ausgedrückten  Intensität  des  Erdmagnetismus  gleich. 

Der  elektrotonische  Zustand  nach  Faraday  würde  demnach 
gewissermaassen  durch  die  elektromagnetische  Potentialfunction  an  jeder 


1)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  I,  §.  60,  1831.  —  ^)  Maxwell   on  Faraday's 
Lines  of  force.    Transact.  Cambridge  Phil.  See.  10,  1,  S,  1856. 
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Stelle  des  Magnetfeldes  gemessen  werden,  da  auch  hier  die  Aenderungen 
des  Potentials  entsprechende  Inductionswirkungen  erzeugen. 

Die  Theorie  der  Induction  vermittelst  der  Kraftlinien  haben  wir 
schon  Thl.  IV,  §.  95  u.  flgnde.  besprochen. 

Das  Verhalten  der  magnetischen  Kräfte,  wie  sie  durch  die  Magnet-  1150 
krafblinien  und  Flächen  gleichen  Potentials  dargestellt  werden,  bietet 
eine  grosse  Analogie  mit  dem  Verhalten  einer  schwerelosen,  nicht  zu- 
sammendrückbaren Flüssigkeit,  welche  sich  durch  ein  widerstehendes 
Medium  bewegt,  deren  Bewegung  durch  eine  ihrer  Geschwindigkeit 
proportionale  Widerstandskraft,  ähnlich  wie  eine  Reibung,  gehemmt  wird, 
so  dass  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  an  jeder  Stelle  nur  der  sie 
bewegenden  Druckdifferenz  entspricht. 

Schon  Euler^)  nahm  ähnliche  Bewegungen  eines  den  Weltraum 
erfüllenden  magnetischen  Fluidums  an,  welches  auf  eine  eigenthümliche 
Weise  in  den  Nordpol  der  Magnete  ein-  und  aus  dem  Südpol  derselben 
austreten  sollte,  um  durch  den  äusseren  Raum  zum  Nordpol  zurückzu- 
fiiessen. 

m 

Vollständiger  ist  indess  diese  Analogie  Ton  Maxwell  (1.  c.)  1151 
begründet*  worden.  Verzeichnet  man  in  einer  nach  obiger  Hypothese 
sich  bewegenden  Flüssigkeit  Flächen  gleichen  Druckes,  so  steht  die 
Flüssigkeitsströmung  auf  denselben  senkrecht.  Ist  dann  h  der  Abstand 
zweier  solcher  benachbarter  Flächen,  zwischen  denen  die  Druckdifferenz 
gleich  £ins  ist,  so  ist  die  Druckdifferenz  für  die  Entfernung  Eins  gleich 
1  /^,  und  wird  der  Flüssigkeit  dadurch  die  Geschwindigkeit  v  ertheilt,  so 
muss,  wenn  %  der  Reibungscoefiicient  ist, 

1.  1 

h 

sein. 

Geht  femer  die  Flüssigkeitsströmung  von  einem  Centrum  aus, 
so  dass  von  demselben  aus  in  der  Zeiteinheit  nach  allen  Seiten  zu- 
sammen das  Volumen  Eins  der  Flüssigkeit  fliesst  und  diese  Menge 
in  der  Zeiteinheit  durch  jede  um  das  Gentrnm  gelegte  Kugelschale 
hindurchgeht,  so  muss  an  jeder  Stelle  einer  mit  dem  Radius  r  um  das 
Centrum  beschriebenen  Kugelschale  die  radiale  Geschwindigkeit  des 
Flusses  t;  =  l/4Är2  sein. 


1)  Enler's  Briefe,  deutsch  v.  Kries,  1794,  3,  Brf.  190  bis  19.7.  In  Be- 
treff einer  hydrodynamiscbeD  Theorie  des  Hagnetismns  von  Ghallis  (zuletzt 
Phil.  Mag.  [4j  43,  401,  1872),  nach  welcher  beim  Magnetluren  eines  Eisen-  oder 
Stahlstabes  in  einer  bestimmten  Bichtung,  bei  magnetischen  Einwirkungen  in 
einem  diamagnetischen  Körper  in  entgegengesetzter  Bichtung  eine  Verdichtung 
der  Molecüle  erzeugt  wird  und  dadurch  eine  Bewegung  des  zwischen  denselben 
befindlichen  Aethers  von  den  dünneren  zu  den  diditeren  Stellen  bewirkt  wird, 
müssen  wir  auf  die  Originalabhandlungen  verweisen. 
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Ist  p  der  Draek  an  der  betreffenden  Stelle ,  k  der  Widerstand ,  den 
die  FlüBsigkeitsbewegung  findet,  so  m^ss,  damit  dieselbe  sich  nicht 
beschleunige,  kv  =  dp/dr  =  —  k/4nr^,  oder  p  =  k/47tr  sein.  Der 
Drack  p  nimmt  also  proportional  mit  der  Entfernung  von  dem  Gentram 
ab.  Somit  entsprechen  direct  die  Flächen  gleichen  Druckes  den  Flächen 
gleichen  Potentials,  wenn  vom  Centrum  eine  Attractionskrafl  ausgeht;  so 
dass  analog  die  die  Flüssigkeit  beschleunigende  Kraft  dp/dr  der  Aen- 
derung  des  Potentials  oder  der  Aenderung  der  Zahl  der  Kraftlinien 
▼on  einem  Oberflächenelemente  einer  solchen  Fläche  zu  dem  einer  benach- 
barten Fläche  entspricht.  Flösse  daher  von  einem  Magnetpol  ein  Strom 
einer  nicht  zusammendrückbaren  Flüssigkeit  durch  den  Raum  oder  zn 
einem  entgegengesetzten  Magnetpol  hin,  so  könnten  die  Erscheinungen 
des  Druckes  der  Flüssigkeit  vollständig  die  Vertheilung  der  magneti- 
schen Kraft  im  Magnetfelde  darstellen. 

In  einem  auf  gewöhnliche  Weise  gleichförmig  magnetisirten  Stabe, 
in  welchem  also  die  magnetische  Vertheilung  in  parallelen  Fasern  statt- 
hat (solenoidale  oder  tubuläre  Vertheilung),  stellen  die  einzelnen ,  axial 
gerichteten  Molecularmagnete  gewissermaassen  Fiüssigkeitszellen  dar. 
Die  aus^  der  einen  austretende  Flüssigkeit  tritt  in  die  andere  ein  und 
erst  an  den  Enden  des  Magnetes  ergeben  sich  mit  Ausbreitung  der 
Flüssigkeit  Druckverschiedenheiten,  so  dass  die  Flüssigkeitsquellen  an 
die  Enden  verleg^  wären,  von  denen  die  eine,  z.  B.  eine  positive,  aus- 
gehende, die  andere  eine  negative ,  aufsaugende  wäre  ^)  (vergl.  §.  1 145). 

1152  Für  die  Femewirkung  elektrostatisch  geladener  Körper  kann  man 
in  ganz  analoger  Weise  „elektrische  Kraftlinien^  .substituiren 
und  dafür  die  gleichen  Betrachtungen,  wie  für  die  MagnetkrafUinien, 
anstellen. 

1153  Als  denjenigen  Stoff,  durch  welchen  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Wirkungen  von  einem  Körper  zum  anderen  übertragen  werden, 
hatte  schon  Faraday  den  Lichtäther  angesehen. 

Dass  das  elektrische  Fluidum  mit  dem  Lichtäther  identisch  wäre, 
hatte  man  schon  vor  langer  Zeit  vermuthet.  So  hat  Green  (vergl.  Bd.  V) 
die  Lichterscheinungen  bei  den  Entladungen  im  Vacuum  als  Bewegungen 
des  Lichtstoffes  angesehen,  welchen  er  somit  mit  der  Elektricität  iden- 
tificirte  "). 


1)  Weiteres  vergl. Maxwell,  I.e.  —  ^)  Verde t,  Th^remes  de  la  ohaleur 
1,  141.  —  Aehnliche,  wenn  auch  nicht  weiter  ausgeführte  Theorien  dieser  Art 
siehe  Beuard,  Compt.  rend.  47,  414,  1858;  Henrici,  Pogg.  Ann.  64,  349, 
1845,  welcher  auch  Aetherbewegungen  annimmt*,  femer  auch  Laming,  PhiL 
Mag.  [3]  27,  420,  1845;  Sloggett,  ibid.  [3]  28,  443,1846;  Bobida,  Fortachr. 
d.  Phys.  15,  373,  1859  und  Mari6  Davy,  Compt  rend.  [4]^6,  25,  41,  1865, 
welche  Longitudinalschwingungen  supponiren  u.  s.  f.;  ebenso  "z  et  sehe,  Schlo- 
milch's  Zeltschr.  f.  Math.  u.  Phys.  3,  336,  1858;  4,  131,   1859.    Eine  Sohwin- 
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Die  zuerst  Ton  Eilh.  Wiedemann  festgeBtellie,  in  gewissen  Fällen 
▼erschwindend  kleine  Temperaturerhöhung  der  sehr  verdünnten  Gase  beim 
Durchgange  der  Entladung  (vergl.  Bd.  Y)  deutet  noch  weiter  darauf  hin, 
dass  das  Leuchten  dabei  nicht  in  einer  bis  zum  Glühen  gesteigerten 
Wärmebewegung  der  einzelnen  Gasmolecüle  besteht,  sondern  yielmehr, 
der  Phosphorescenz  oder  Fluorescenz  ähnlich,  eine  Luminescenz  ist,  und 
somit  wahrscheinlich  die  Elektricität  durch  eine  Bewegung  des  Licht- 
äthers vermittelt  wird,  welche  sich  erst  secundär  in  Wärmebewegung 
umsetzt.    Ebenso  deutet  das  Verhalten  der  Kathodenstrahlen  darauf  hin. 

Auch  Ampere  hatte  die  Vorstellung,  dass  derAether  die  Wirkungen 
des  Stromes  von  einem  Leiter  zum  anderen  übertragen  könnte. 

Ledieu^)  betrachtet  ebenfalls  die  Körper  zusammengesetzt  aus 
ponderablen  Atomen  von  verschiedenen  Massen ,  welche  mit  Hüllen  von 
Aethermolecülen  je  von  gleicher  Masse  umgeben  sind  und  um  Axen 
rotiren,  welche  durch  den  Schwerpunkt  gehen  und  zugleich  oscilliren. 
Die  Elektricität  soll  die  potentielle  Energie  des  mit  der  ponderablen 
Materie  verbundenen  Aethers  sein.  Da  die  Wirkung  beider  auf  einander 
sehr  gross  ist,  so  können  die  Wirkungen  trotz  der  kleinen  Masse  des 
Aethers  sehr  bedeutend  sein.  Bei  Annäherung  zweier  Körper  an  ein- 
ander ändert  sich  diese  Energie,  wodurch  elektrische  Ladungen  u.  s.  f, 
auftreten  können. 

Ein  mit  den  Polen  einer  Elektricitätsquelle  verbundener  Draht  wirkt  1154 
nach  einer  Hypothese  von  Strecker')  in  dem  Strome  auf  eine  Magnet- 
nadel in  Folge  eines  Vorganges  im  Aether,  welcher  den  Strom  darstellt. 
Derselbe  pflanzt  sich  in  den  Leitern  selbst  in  Form  von  molecularer 
Bewegung,  Wärmebewegung,  fort,  deren  Energie  der  vom  Drahte  auf- 
genommenen Wärmemenge  gleich  ist.  Die  Nichtleiter  können  keine 
Energie  aufnehmen,  es  entsteht  kein  Strom. 

Bei  den  Elektrolyten  ist  dagegen  eine  Zustandsänderung  des  die- 
selben umgebenden  Aethers  nicht  vorhanden,  sondern  sie  heftet  sich  an 
die  kleinsten  Mengen,  an  die  kleinsten  Massentheilchen  und  geht  von  Theil- 
chen  zu  Theilchen  durch  die  Elektrolyte.  Trotzdem  ist  der  Vorgang  im 
Aether,  bezw.  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  und  auch  die  Erwärmung 
des  Elektrolyten  die  gleiche  wie  bei  Metalldrähten. 

Deshalb  nimmt  Strecker  an,  wie  in  den  metallischen  Leitern, 
würde  auch  von  den  Elektrolyten  elektrische  Energie  aus  dem  Aether 
aufgenommen  und  in  moleculare  Energie,  Wärme,  verwandelt,  indess  mit 
der   Modification,   dass  diese  Verwandlung  allein  durch  die  Ionen  ge- 


gangstheorie  der  Elektricität  siehe  auch  Maas,  Bullet,  de  Broxelles  14  [2], 
41,  1847;  15  [1],  469,  1848.  Auch  Hare,  Phil.  Mag.  32,  461,  1848,  vergleicht 
die  oscillatoriache  Entladung  der  Leydener  Batterie  mit  elektrischen  Schwin- 
gungen eines  Elektricitätsäthers. 

1)  Ledieu,  Compt.rend.  95,  669,  753, 1882;  Beibl.  7,  320.  — 8)K.  Strecker, 
Wied.  Ann.  54,  434,  1895. 
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schieht.     In  den  Elektrolyten  befinde  sich  ebenso  freier  Aether,  wie  in 
der  Luft,  ans  dem  die  lonentheilchen  die  elektrische  Energie  aufnehmen. 

Vor  dem  Durchgange  des  Stromes  sind  in  der  Masse  des  Mektrolyten 
die  Molecüle  gleiohmässig  vertheilt  und  nehmen  an  der  W&rmebewegung 
theil,  indem  sie  mit  den  nicht  dissociirten  Molecülen  Stosse  wechseln, 
Geschwindigkeit  austauschen,  wobei  kinetische  in  moleculare  Energie  von 
Theilchen  zu  Theilchen  übergeht.  Die  Theilchen,  Molecüle  wie  Ionen, 
verändern  ihren  Ort,  ohne  Bevorzugung  einer  Richtung,  die  Beschaffen- 
heit der  Flüssigkeit  bleibt  gleichmässig. 

Wird  ein  Elektrolyt  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet,  so  nehmen 
die  Ionen  Energie  aus  dem  Aether  auf  und  yerwandeln  sie  in  moleculare 
Energie,  in  potentielle,  z.  B.  bei  der  Magnetisirung,  bei  der  Ladung  eines 
Dielektricums  und  eines  Elektrolyten,  wobei  sie  überall  von  der  Strom- 
stärke abhängt.  Beim  Aufhören  des  Stromes  kehren  die  Ionen  Ton  selbst 
in  ihren  früheren  Zustand  zurück,  ausser  an  den  Grenzschichten  an  doD 
Elektroden. 

Wird,  wie  wir  annehmen  wollen,  die  ganze  Energie  des  Aethers 
in  kinetischer  Form  aufgenommen,  so  schliessen  wir  dadurch  zunächst 
eine  genauere  Betrachtung  des  Ueberganges  der  Energie  aus  dem  Aether 
auf  die  Massentheilchen  aus.  Dann  wird  die  Bewegung  eines  Ionen- 
theilchens  z.  B.  unter  Einfluss  seines  Wechselstromes  von  der  Richtung 
desselben  abhängen,  wie  die  Wärmebewegung. 

Ist  eine  elektromotorische  Kraft  von  constanter  Richtung  mit  dem, 
z.  B.  in  einer  cylindrischen  Glasröhre  enthaltenen  Elektrolyten  in  einen 
Stromkreis  eingeschaltet,  so  bewegen  sich  die  lonentheilchen  in  der  Rieb  - 
tung  der  Kraftlinien.  Jedos  Ion  giebt  den  Ueberschuss  der  empfangenen 
Energie  an  benachbarte  ab.  Es  bewegt  sich  dabei  vorwärts,  was  sich  dann 
im  folgenden  Querschnitt  wiederholt.  Auch  hier  beim  Gleichstrom  ist  im 
Inneren  des  Elektrolyten  der  Vorgang  wesentlich  der  gleiche,  wie  beim 
Wärmevorgang.  Nur  wird  Ton  der  gesammten  aus  dem  Aether  auf- 
genommenen Energie  im  Elektrolyten  ein  kleiner  Bruchtheil  zur  polaren 
Verschiebung  verwendet,  was  bei  der  Erwärmung  nicht  der  Fall  ist. 
An  den  Elektroden  werden  die  Ionen  in  der  einen  und  der  anderen  Rich- 
tung wechseln,  Arbeit  wird  wesentlich  gegen  chemische  Kräfte  geleistet. 
Die  aus  dem  Aether  in  die  Reihe  der  Elektroden  aufgenommene  Energie 
wird  in  potentielle  chemische  Energie  verwandelt  und  erscheint  als  Pola- 
risation, indem  die  lonentheilchen  sich  zu  Molecülen  vereinen. 

1155  Gauss  versuchte  ebenfalls  die  elektrodynamischen  Wirkungen  aus 
der  Annahme  einer  eine  bestimmte  Zeit  erfordernden  Fortpflanzung  der- 
selben, ähnlich  wie  der  des  Lichtes,  abzuleiten  (siehe  auch  §.  1062,  An- 
merkung). 

1156  Bestimmtere  Vorstellungen  über  die  Bewegungen  des  die  elektrischen 
Erscheinungen  vermittelnden  Mediums,  als  welches  event.  der  Lichtäther 
anzusehen  wäre,  hat  Hankel  im  Jahre  1865  entwickelt. 
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Nach  HankeP)  bestehen  die  elektrischen  Vorgänge  in  kreisförmigen 
Schwingungen,  welche  sich  in  folgender  Weise  gestalten: 

Elektrostatik.  Wird  ein  Körper,  z.  E.  eine  isolirte  Kugel,  mit 
freier  Elektricität  geladen,  so  entstehen  auf  allen  Punkten  ihrer  Ober- 
fläche unendlich  kleine  kreisförmige  Schwingungen  (Wirbel),  welche  eine 
grössere  Anzahl  von  Aethertheilchen  (unter  einer  gewissen  Theilnahme 
der  materiellen  Molecüle)  gemeinsam  vollführen.  Je  nachdem  der  Um- 
schwung um  die^  auf  jedem  Punkte  nach  aussen  errichtete  Normale  in 
der  einen  oder  der  anderen  Richtung  erfolgt,  erscheint  die  elektrische 
Ladung  der  Kugel  positiv  oder  negativ,  so  dass  sich  also  die  positive 
und  negative  Elektricität  nur  durch  die  Richtung  unterscheiden,  in 
welcher  die  Umdrehung  dem  Beobachter  erscheint,  und  eine  und  dieselbe 
Schwingung,  je  nachdem  sie  von  der  einen  oder  der  anderen  Seite  be- 
trachtet wird,  die  positive  oder  negative  Elektricität  darstellt. 

Im  Zustande  der  Ruhe  muss  bei  stabilem  Gleichgewicht  die  Summe 
aller  Abstossungen  der  Aethertheilchen  ein  Minimum  sein.  Wird  nun 
ein  Theil  des  Aethers  gegen  den  anderen  um  eine  im  Verhältnisse  zum 
Abstände  der  Molecüle  des  Aethers  sehr  kleine  Grösse  parallel  mit  einer 
Ebene  verschoben,  so  wächst  die  Summe  der  Abstossungen.  Diese  Zu- 
nahme der  Abstossungen  lässt  sich  zerlegen  in  eine  mit  jener  Ebene 
parallele  und  in  eine  zweite  gegen  dieselbe  senkrechte.  Da  die  erstere 
mit  der  Richtung  der  Verschiebung  ihr  Zeichen  ändert,  so  wird  sie  mit 
der  ersten  Potenz  jener  Verschiebung  (oder  allgemein  einer  Function, 
welche  mit  der  Umkehrung  der  Richtung  ihr  Zeichen  wechselt)  propor- 
tional sein,  während  die  zweite  von  der  Richtung  der  Verschiebung  un- 
abhängig ist,  und  also  der  zweiten  Potenz  der  Verschiebung  proportional 
geht.  Die  erste  Componente  dient,  um  die  Bewegung  der  verschobenen 
Schicht  auf  die  nächste  zu  übertragen ,  während  die  zweite  Componente 
die  gegenseitige  Abstossung  dieser  beiden  Schichten  vermehrt.  Da  die 
Fortpflanzung  der  Bewegung  von  einer  Schicht  bis  zur  nächsten  eine 
gewisse  Zeit  gebraucht,  so  wird  bei  der  kreisförmigen  Schwingung  die 
Verschiebung  der  einen  Schicht  (Wirbels)  gegen  die  nächstfolgende  um 
so  grösser  sein,  je  grösser  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Wirbels  ist; 
es  wird  also  die  Abstossung  der  beiden  Schichten  mit  dem  Quadrat  der 
Rotationsgeschwindigkeit  wachsen. 

Bei  der  Ausbreitung  der  Schwingungen  im  Räume  ändert  sich,  wenn 
der  Einfachheit  wegen  den  Wirbeln  gleiche  Durohmesser  beigelegt  werden,, 
die  Rotationsgeschwindigkeit  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Quadrate 
der  Entfernungen. 

Trifft  bei  dieser  Ausbreitung  die  z.  B.  von  einer  elektrischen  Kugel 
a  vom  Radius  1  mit  einer  Rotationsgeschwindigkeit  co  ausgehende  Wirbel- 


^  Gefällige  Originalmittheilung  des  Autors,  vergl.  auch  Uankel,  Pogg. 
Ann.  126,  440,  1865;  1^1,  607,  1860;  Math.-phys.  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges,  d, 
Wiss.  1865,  B.  30;  1866,  8.  26». 
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bewegong  im  Abstände  r  auf  einen  dort  befindlichen  Wirbel  b,  welcher 
die  Rotationsgeschwindigkeit  m'  besitzt,  so  l&sst  sich  dieser  Fall  auf  den 
vorhergehenden  zurückführen,  indem  man  dem  ganzen  System  eine  Ge- 
schwindigkeit —  co/r^  beigelegt  denkt.  Dadurch  erscheint  der  Aether 
neben  h  ruhend,  und  zwischen  dem  Wirbel  h  und  der  anliegenden  Aether- 
schicht  entsteht  eine  Abstossung,  welche  dem  Quadrat  der  Differenz  der 
beiden  an  diesem  Orte  zusammentreffenden  Schwingungen  o'  und  fo/r\ 
also  (co'  —  ^It^)\  proportional  ist.  Wenn  o  negativ  ist,  so  wird  der 
vorstehende  Ausdruck  (co'  +  (o/r^y. 

Es    seien   zwei   kleine,    aus   einer    isolirenden   Substanz    gebildete 
Scheibchen  Ä  und  B^  Fig.  258,  gegeben ,  und  jede  durch  Reiben  überall 

gleich  stark,  z.B.  positiv,  geladen;  es  möge  fem  er 

^*  bei  positiver  Elektrisirung  die  Rotation  um  .die  in  j 

A  B  jedem  Punkte    der  Oberfläche    errichtete  äussere  { 

Normale  rechtsum  erfolgen :  so  treffen  die  von  der 

rechten  Seite  von  Ä  ausgehenden  Schwingungen 
die  Wirbel  auf  der  linken  Seite  von  B  in  der 
entgegengesetzten  Richtung,  die  auf  der  rechten  Seite  von  B  aber  in 
gleichem  Sinne  rotirend.  Die  Abstossung  der  Wirbel  auf  der  linken 
Seite  von  B  gegen  die  anliegende  Aetherschicht  ist  also  propor- 
tional mit  ( — fo'  —  cor"*)'  oder  {cj  -\-  ©r^*)',  während  die  Abstossung 
auf  der  rechten  Seite  von  B  gegen  die  anliegende  Aetherschicht  propor- 
tional mit  (o'  —  (ör~*)3  ist.  In  Folge  der  grösseren  Abstossung  auf 
der  linken  Seite  von  B  erfolgt  also  eine  Entfernung  des  Scheibchens 
B  vom  Scheibchen  Ä^  und  die  Grösse  der  Abstossung  (©'  +  c»r~')* 

—  (©'  —  cor" 2)8  :==  4iDco'r~^  ist  proportional  den  elektrischen  Span- 
nungen auf  den  beiden  Scheiben  und  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  l)eider.  Ist  B  negativ  elektrisirt,  so  wird  die  Wir- 
kung auf  der  rechten  Seite  von  B  die  grössere,  und  es  erfolgt  eine 
Annäherung    an    Ä\    die    scheinbare    Anziehung    ist   proportional    mit 

—  4a>coV-*. 

Durch  absolute  Nichtleiter  gehen  die  elektrischen  Schwingungen 
hindurch,  wie  die  Lichtstrahlen  durch  farbloses,  klares  Glas,  oder  die 
Wärmestrahlen  durch  Steinsalz.  Treffen  sie  aber  auf  einen  Leiter,  so 
erzeugen  sie  auf  seiner  Oberfläche  stehende  Schwingungen,  in  Folge 
dessen  der  Leiter  selbst  elektrisch  wird,  und  zwar  erscheint  auf  der 
dem  elektrischen  Körper  zugewandten  Seite  die  entgegengesetzte  Pola- 
rität, weil  die  Schwingungen  hier  von  der  entgegengesetzten  Seite, 
als  auf  dem  elektrischen  Körper,  gesehen  werden  und  also  um  die  da- 
selbst nach  aussen  errichteten  Normalen  in  entgegengesetztem  Sinne 
rotiren. 

1157  Elektrodynamik.     Fliesst  ein  elektrischer  Strom   durch  einen 

Draht,  so  bilden  die  in  jedem  Querschnitte  des  Drahtes  liegenden  Aether- 
molecüle  unter  Betheiligung  der  materiellen  Molecüle  des  Metalles  einen 
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in  gemeinsamer  Rotation  um  die  Axe  des  Drahtes  begriffenen  Wirbel, 
dessen  Umschwung  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  dem  einen  oder 
anderen  Sinne  erfolgt.  Als  Maass  der  Stromstärke  kann  die  Tangenttal- 
gesobwindigkeit  an  der  Oberfläche  eines  Drahtes  vom  Halbmesser  Eins 
gelten. 

Bei  der  Ausbreitung  eines  solchen  Wirbels  in  den  umgebenden 
Aetber  werden  in  Folge  der  allerseits  gleichen  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit die  Bewegungen  gleichzeitig  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel  an- 
langen, deren  Theilchen  also  in  gleicher  Zeit  ihre  Umdrehung  vollenden. 
Betracht-et  man  die  Axe  des  Drahtes  als  Polaxe  jener  Kugel,  so  sind  die 
Tangentialgeschwindigkeiten  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Kugel- 
oberfläche proportional  dem  Sinus  der  Poldistanz;  von  einer  Kugelober- 
fläche zur  anderen  aber  ändern  sie  sich  im  umgekehrten  Verhältnisse 
der  Quadrate  der  Radien. 

Es  seien  0  und  0',  Fig.  259,  die  in  einer  Ebene  liegenden  Quer- 
schnitte zweier  paralleler  Drahtelemente  Ds  und.Ds'  vom  Halbmesser 


Fig.  259.. 


Eins ,  welche  auf  der 

Verbindungslinie 
ihrer  Mittelpunkte 
senkrecht  stehen.  In 
Ds  fliesse  ein  Strom 
von  der  Intensität  o 
(Rotationsgesch  win  - 
digkeit  an  der  Ober- 
fläche von  0)  und  in 
Ds'  ein  Strom  von 
der  Intensität  cd'. 
Endlich  sei  die  Rich- 
tung der  durch  beide  Elemente  fliessenden  Ströme  dieselbe,  die  Rotation 
flnde  also  in  beiden  Querschnitten  in  gleichem  Sinne  statt,  und  der 
Abstand  der  beiden  Mittelpunkte  0  0'  =  r  sei  so  gross  gegen  den  Halb- 
messer Eins ,  dass  man  die  von  0  ausgesandten  Bewegungen  auf  ihrem 
Durchgange  durch  den  Querschnitt  0'  als  geradlinig  und  auf  00'  senk- 
recht stehend  betrachten  kann. 

Um  nun  die  auf  ff  ausgeübte  Wirkung  zu  finden,  hat  man  die 
beiden  daselbst  zusammentreffenden  Bewegungen  zu  addiren.  Im  Punkte 
Ä  ist  die  Bewegung  von  0'  n^oh  AK  gerichtet  und  gleich  cd';  die  von  0 
ausgegangene  hat  in  Ä  die  Richtung  ÄE  und  die  Grösse  G>/r^;  letztere 
zerlegt  nach  der  Tangente  giebtii^=  mr^^sinQ,  wenn  9  den  Winkel 
^O'H  bedeutet.  Die  Summe  dieser  beiden  Geschwindigkeiten  ist  also 
(o'  —  cof^sin&y  in  Folge  dieser  entsteht  gegen  die  anliegende  Aether- 
schicht  eineAbstossung  in  der  Richtung  J.JIf,  welche  mit  (©'  —  (Dr""^  sin  ®y 
proportional  ist.  Diese  kann  zerlegt  werden  in  (cd'  —  ar~^sin&ysin& 
parallel  zu  Off,  und  in  (co'  —  (or^^8in0)^co80  senkrecht  gegen  0  0', 
Sucht  man  dieselben  Gomponenten  für  den  entsprechend  gelegenen  Punkt 
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B,  so  erhält  man  (m'  —  mr-^sinQ^sinS  und  —  (©'  ■—  for-^sinS)^ccsS. 
Die  gegen  00'  senkrechten  Gomponenten  heben  sich  also  anf,  während 
die  mit  0  0^  parallelen  die  Resultirende  2  ((o'  —  cor  ^  sin  S)^  sin  S 
geben.  Berechnet  man  in  gleicher  Weise  die  aus  der  Wirkung  in  C 
und  B  sich  ergebende,  mit  00'  parallele  Resultirende,  so  wird  sie 
2  (cd'  +  (or-^sin@)^sin0.  Die  Grösse  der  mit  0  0'  parallel  Resulti- 
renden  aus  den  Wirkungen  auf  die  yier  entsprechend  liegenden  Punkt« 
A,  B,  C,  D  findet  man  also  —  S  oo m' r~^ sin^ S ^  worin  das  Zeichen  — 
die  Anziehung  bedeutet.  Durch  Multiplioation  dieses  Ausdruckes  mit  Ds 
und  Integration  von  0  bis  ^/^X  erhält  man  die  auf  den  ganzen  Quer- 
schnitt O'  ausgeübte  Kraft  =  —  2naa}'r-^^,  d.  h.  die  Anziehung  ist 
proportional  den  beiden  Stromintensitäten  und  umgekehrt  proportiona] 
dem  Quadrat  des  Abstandes.  Ist  die  Richtung  des  Stromes  in  O'  die 
entgegengesetzte,  so  ergiebt  sich  die  Kraft  -|-  29r<Da>V~~^,  d.h.  eineAb- 
stossung  Ton  gleicher  Grösse.  Die  Krafl  ist  senkrecht  gegen  das  Element  Ds*. 
Wenn  das  Element  Dsf,  Fig.  260,  nicht  mehr  mit  Ds  parallel,  son- 
dern z.  B.  aus  der  Lage  A'B'  in  die  Lage  C' D'  gedreht  ist,  so  bleibt 
der  zuvor  berechnete  Ausdruck  für  die  Kraft  derselbe ,  und  auch  jetzt 

steht  diese  Kraft  wieder  senkrecht  auf 
dem  Elemente  Ds',  wirkt  also  in  der  Rich- 
tung F'  Q'.  Wird  das  Element  Ds'  in  der 
^henQÄBÄB'  uAch  H'K'  geschoben,  so 

.^    ^^ . ...  ^      ist  die  auf  dasselbe  wirkende  Kraft,  wenn 

^"  9?  den  Winkel  AEEf'  bezeichnet,  pro- 
portional mit  mwi'r^^  sintp  und  steht 
senkrecht  auf  dem  Elemente  H'K',  Bildet  das  Element  E"  mit  der 
durch  das  Element  J?(^.B)  und  r(EE")  gelegten  Ebene  einen  Winkel  i^, 
so  muss  seine  Rotationsgeschwindigkeit  zerlegt  werden  in  eine  Drehung 
um  eine  in  jeiier  Ebene  liegende  Axe  und  in  eine  zweite  Drehung  um 
eine  auf  derselben  senkrechte  Axe.  Die  erste  Componente,  zusammen- 
gesetzt mit  der  von  E  ausgehenden  Geschwindigkeit,  giebt  die  Kraft, 
mit  welcher  das  Element  E"  seinen  Ort  zu  verändern  strebt. 

Sind  also  zwei  beliebige  Stromelemente  a  und'  h  gegeben ,  so  erhält 
man  die  vpn  a  auf  b  ausgeübte  Kraft  proportional  dem  Product  aus  der 
Stromstärke  in  a  und  der  Projection  der  Stromstärke  von  b  auf  die 
durch  die  Axe  von  a  und  die  Verbindungslinie  ab  gelegten  Ebene,  multi- 
plicirt  mit  dem  Sinus  zwischen  der  Axe  von  a  und  der  Linie  ab,  und 
dividirt  durch  (ad)*. 

1158  Induction.     Wenn    die  galvanische  Kette  geschlossen  wird,    so 

bedarf  der  Strom  zu  seiner  vollen  Ausbildung  in  Folge  der  in  seiner 
Bahn  gelegenen  Widerstände  einer  gewissen  Zeit.  Während  dieses 
allmählichen  Anwachsens  breiten  sich  die  von  ihm  ausgehenden  Schwia- 
gungen  in  den  umgebenden  Aether  aus  und  besitzen,  wenn  o  seine  In- 
tensität ist,  im  Punkte  (r,  (p)  die  Grösse  (or~^sinq). 
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lieber  den  Punkt  (r,  q))  sind  also  alle  von  Ds  während  des  An- 
wachsens des  Strojnes  von  0  bis  o  ausgesandten  Schwingungen  hinweg- 
gegangen und  haben  auf  den  dort  befindlichen  Aether  ihre  Wirkungen 
ausgeübt.  Die  Summe  aller  dieser  Wirkungen  ist  gleich  derjenigen, 
welche  erhalten  wird,-  wenn  man  den  Punkt  aus  unendlicher  Ent- 
fernung in  einer  auf  dem  Elemente  Ds  senkrechten  Bichtung  bis 
zum  Punkte  (r,  g))  heranführt.  Man  erhält  für  jene  Summe  den  Werth 
—  (D/r, 

Hieraus  folgt  die  durch  eine  Aenderung  der  Ströminten sität  um  dco 
hervorgebrachte  Wirkung  ==  —  dco/r^  und  die  durch  eine  Aenderung 
des  Abstandes  um  dr  erzeugte  =  cjr~^dr. 

Es  seien  zunächst  wieder  zwei  parallele  Draht«lemente  Ds  und  Ds' 
vom  Halbmesser  =  1 ,  welche  auf  der  Verbindungslinie  r  ihrer  Mitten 
senkrecht  stehen,  gegeben,  und  die  Kreise  0  und  0'  in  Fig.  259  stellen 
ihren  Durchschnitt  dar.  Fliesst  nun  in  Ds  ein  constanter  Strom,  so 
suchen  seine  durch  ff  gehenden  Schwingungen  daselbst  den  Aether  in 
Bewegung  zu  setzen,  und  zwar  in  je  zwei  zur  Mitte  0'  symmetrisch 
gelegenen  Punkten  in  entgegengesetzter  Bichtung,  in  Ä  nach  ÄF  und  in 
C  nach  GQ.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass,  so  lange  der  Strom  constant  und 
der  Abstand  r  ungeändert  bleibt,  die  in  einer  Bichtung  wirkenden  Kräfte 
genau  durch  die  in  der  entgegengesetzten  wirkenden  compensirt  werden, 
so  dass  ein  constanter  Strom  bei  ruhenden  Leitern  keinen  Inductions- 
strom  erzeugen  kann. 

Wenn  jedoch  der  Strom  in  0  seine  Intensität  ändert,  z.  B.  um  d(D 
wächst,  so  trifft  dieser  Zuwachs  zuerst  die  linke  Hälfte  des  Querschnittes 
0\  und  setzt  daselbst  den  Aether  in  Bewegung;  die  Wirkung  auf  jedes 
Oberflächenelement  Ä  der  linken  Hälfte  ist  —  d(o/r.cosß,  wenn  ß  den 
Winkel  AO' S  bezeichnet,  und  wird  erst  später  durch  die  gleich  grosse, 
entgegengesetzt  gerichtete  Wirkung  auf  das  entsprechende  Element  C 
der  rechten  Hälfte  aufgehoben.  Jene  Wirkung  dauert  also  fort,  bis  die 
Schwingungen  sich  um  ST  =^  2cosß  fortgepflanzt  haben.  Die  Summe 
der  in  A  und  B  erzeugten  Wirkungen  ist  =  —  2dGi/r  .cosß-,  dieselben 
bestehen  während  einer  mit  2cosß  proportionalen  Zeit.  Um  die  Wir- 
kung auf  die  gesammte  Oberfläche  zu  erhalten,  ist  —  2diD/r.cosß  mit 
2cosß  und  dß  zu  multipliciren  und  von  /J  =  0  bis  /3  =  ^jr  zu  inte- 
griren.  Dies  giebt  —  Ttda/r-,  der  Inductionsstrom  hat  die  entgegen- 
gesetzte Bichtung  von  dem  entstehenden.  Nimmt  die  Intensität  in  Ds 
ab,  so  trefl'en  die  stärkeren  Schwingungen  zuletzt  die  rechte  Seite  und 
der  Inductionsstrom  hat  die  gleiche  Bichtung  mit  dem  in  Ds, 

Der  Ausdruck  —  dcj/g  giebt  die  elektromotorische  Kraft,  so 
lange  überhaupt  Ds'  mit  Ds  parallel  bleibt.  Bildet  Ds'  mit  Ds  einen 
Winkel  (Ds,  Ds!),  so  sind  die  von  Ds  ausgehenden  Schwingungen 
durch  Multiplication  mit  cos  (Ds,  Ds')  erst  nach  der  Ebene  des  auf 
Ds'  senkrechten  Querschnittes  zu  zerlegen.  Die  elektromotorische 
Kraft  ist  dann   —  dco/r  .  cos  {Ds,  Ds').      Für    zwei    Leiter   wird    die- 
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Aendert  das  Element  0  seinen  Ort,  nähert  es  sich  z.  B.  dem  Elemente 
Bs'  um  ^r,  so  treffen  die  stärkeren  Wirkungen  knnächst  die  linke  Seite 
von  0'  und  es  entsteht  ein  Inductionsstrom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung von  dem  in  Ds  fliessenden.  Durch  eine  ähnliche  Rechnung,  wie 
vorhin ,  ergiebt  sich  die  durch  die  Wirkung  auf  den  ganzen  umfang  in 
Folge  einer  Aenderung  dr  entstehende  elektromotorische  Kraft  =  ö><i r/r*; 
welcher  Ausdruck,  wenn  die  Elemente  Bs  und  Bsf  den  Winkel  (X>s,  B^) 
bilden,  noch  mit  co5(Ds,  Bs')  zu  multipliciren  ist. 

Auf  diesen  Fall  lässt  sich  der  andere,  wenn  das  Element  Bs*  be- 
wegt wird,  zurückführen,  indem  man  dem  ganzen  Systeme  eine  der 
Geschwindigkeit  von  Bs*  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Geschwindigkeit 
beilegt. 

1159  In  andeirer  Weise  hat  Reynard^)    die  Bewegungen  des  Aethers 

zur  Erklärung    der  Wechselwirkung    der  galvanischen  Ströme  herbei- 
gezogen. 

Er  stellt  sich  vor,  dass  in  dem  zwischen  den  Stromleitern  befind- 
lichen Medium  unendlich  kleine  Wirbel  nach  allen  Richtungen  liegen, 
die  durch  die  Ströme  gerichtet,  so  dass  sie  in  der  Nähe  des  Stromes  die 
gleiche  Richtung  mit  letzterem  hätten ,  oder  auch  in  ihrer  Geschwindig- 
keit in  gleichem  Sinne  durch  den  Strom  beschleunigt  würden.  '  Solche 
Wirbel  würden,  wie  Luft-  und  Wasserwirbel,  die  bewegten  Molecüle 
nach  aussen  treiben  und  dadurch  eine  Repulsivkraft  unter  einander  aus- 
üben. Sie  würden  dagegen  die  in  ihrer  Axe  liegenden  Molecüle  zu  sich 
hinziehen  und  dadurch  in  dieser  Richtung  Attractionen  bewirken  können. 
Ist  durch  einen  Strom  AB^  Fig.  261,  ein  System  von  Wirbeln  erzeugt 

Fjg  261.  oder    gerichtet,    und    tritt    zwischen 

O  dieselben    ein    vom     Strome    durch- 

^  flossener  Leiter,  so  wird,  >v7enn  der 

"  Strom  in  demselben  eine  Componente 

in  der  Richtung  von  E  nach  F  in 
der  Ebene  der  Wirbel  besitzt,  also 
gegen  dieselbe  nicht  senkrecht  ist,  der  Stromantheil  in  der  Componente 
EF  die  Wirbel  G  beschleunigen,  die  Wirbel  D  verzögern;  dadurch  würde 
er  von  C  stärker  abgestossen,  als  von  D,  und  sich  AB  nähern.  Das  Um- 
gekehrte träte  bei  entgegengesetzter  Stromrichtung  in  EF  ein.  Bei 
gegen  einander  geneigten  Strömen  zeigen^sich  die  analogen  Verhältnisse. 
Bei  einem  zwischen  zwei  entgegengerichteten  Strömen  gestellten  Magnet 
würde  die  Richtung  der  Molecularströme  der   der  Wirbel  entsprechen; 
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^)  Reynard,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4]  19,  272,  1870. 
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ihre  Wechselwirkung  und  die  der  Ströme  gegen  sie  würde  die  elektro- 
magnetischen Erscheinungen  bedingen« 

Wirkt  nun  (die  Ableitung  soll  nur  eine  Vorstellung  Yon  dem  Ideen- 
gange  Yon  Reynard  geben,  ist  deshalb  kürzer  und  weniger  vollständig, 
als  seine  Betrachtungen)  ein  Element  Ds  in  einem  Punkte  A,  in  dem  ein 
Strom  von  der  Intensität  Eins  fliesst,  auf  ein  Element  Dsi  in  By  bildet 
Ds  mit  der  Verbindungslinie  AB  der  Mitten  beider  Elemente  den  Winkel 
#,  und  DSi  mit  der  durch  Ds  und  AB  gelegten  Ebene  den  Winkel  ^, 
so  werden  die  Wirbel,  welche  von  der  auf  der  Ebene  DsAB  senkrechten 
Componente  DsiSinii}  von  BSi  ausgehen,  von  Bs  nicht  verändert.  Die 
Wirbel,  welche  um  die  in  der  Ebene  DsAB  liegende  Componente  Dsi  cosif 
nach  allen  Richtungen  herumliegen,  und  durch  DsiCOS^  so  gerichtet 
sind,  dass  ihre  Ebenen  Ds^cosi^f  schneiden,  können  alle  in  Wirbel  in 
der  Ebene  DsAB  und  senkrecht  dagegen  zerlegt  werden,  von  denen 
letztere  wiederum  durch  Ds  nicht  beeinflusst  werden.  Ebenso  können 
wir  Ds  in  zwei  Componeuten,  Dscos^  in  der  Richtung  von  AB  und 
Dssind'  senkrecht  dagegen  zerlegen,  von  denen  nur  die  letztere  wirk- 
sam ist. 

Es  sei  der  Durchmesser  eines  der  wirksamen  Wirbel  0,*Fig.  262, 
gleich  d.     Dann   setzt  Reynard  die  beschleunigende  Wirkung  des  Ele- 

Pig.  262. 


mentes  Dssind'  auf  ein  im  Punkte  JV  liegendes  Element  ^ddcc  des 
Wirbels ,  welches  im  Winkelabstande  a  von  der  Linie  0  A  entfernt  ist, 
gleich  jdiDssindcosada/AN,  und  die  entgegengesetzt  wirkende  Be- 
schleunigung auf  das  N  diametral  gegenüberliegende  Element  M  gleich 
—  ^5iDs sind' cosad  d/ AMy  indem  sich  die  Wirkung  des  Elementes 
Dssind  nach  den  Seiten  desselben  in  Gylinderoberilächen  ausbreiten, 
d.  h.  proportional  der  Entfernung  vermindern  soll. 

Ist  OA  sehr  gross,  so  k&ün  AM  =  AN  -\-  dcosu  und  nachher  bei 
Addition  der  obigen  beiden  Ausdrucke  in  dem  gemeinschaftlichen 
Nenner  AM  =  AN  =  AO  =  r  gesetzt  werden.  Wird  die  Summe  von 
0  bis  n/2  integrirt,  so  erhält  man  die  Gesammtbeschleunigung  des 
Wirbels : 

d^Jt   .^    sind 

Der  Wirbel  hat  im  Allgemeinen  eine  der  Intensität  /i  des  Stromes 
in  Dsi   proportionale  Geschwindigkeit  v.     Sein  Druck  gegen  DSiCosilf, 
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ebenso  wie  der  Druck  der  auf  allen  Seiten  desselben  liegenden  Wirbel 
ist  demnach  proportional  v^.  Aendert  sich  v  um  dv^  so  ändert  sich  der 
Druck  um  2vdv^  d.  h.  um  einen  Werth,  der  gleich 

^                 iiiDsBSiSind'cos'^ 
D  =  canst 

ist.  Eine  entsprechende  entgegengesetzte  Veränderung  des  Druckes 
erleidet  der  auf  der  anderen  Seite  des  Elementes  liegende,  entgegengesetzt 
rotirende  Wirbel ,  so  dass  das  Element  je  nach  der  Stromrichtung  nach 
der  einen  oder  anderen  Seite  in  einer  auf  seiner  Richtung  senkrechten 
Richtung  mit  einer  jenem  Werthe  proportionalen  Kraft  bewegt  wird. 
Dies  ist  aber  die  Formel  für  die  Anziehung  eines  Stromelementes  durch 
ein  anderes,  einem  geschlossenen  Strome  angehöriges,  wie  sie  zuerst 
Grassmann  (Bd.  III,  §.  35)  aufgestellt  hat. 

Aehnliche  Betrachtungen  lassen  sich  für  die  In ductions Wirkungen 
u.  s.  f.  anstellen. 


llfiO  Montier^)  leitet  ebenfalls  die  Elektricitätserscheinungen  von  einer 

Aetherbewegung  ab.  Pflanzt  sich  von  einem  Elemente  Ds  die  Geschwin- 
digkeit des  Aethers  nach  dem  Gesetze  der  Undulationen  fort,  so  drückt 
der  Aether  in  einem  Punkte  des  Raumes  mit  einer  dem  Quadrat  seiner 
Geschwindigkeit  proportionalen  Kraft. 

Ist  m  die  Masse  des  in  einem  Elemente  Ds  enthaltenen  Aethers,  v 
die  Geschwindigkeit  desselben,  i  die  Strom  inten  sität,  so  kann  man,  wenn 
man  den  elektrischen  Strom  als  einen  Strom  von  Aether  ansieht,  iDs  =  nv 
setzen.  Bildet  Ds  mit  den  Axen  die  Winkel  cc,  /3,  y,  so  lassen  sich  durch 
Multiplicationen  mit  cosa^  cosß,  cosy  die  Gomponenten  desselben  nach 
den  drei  Axen  in  beiden  Arten  ausdrücken. 

Es  lässt  sich  nun  zunächst  die  Wirkung  zweier  paralleler,  und  auf 
ihrer  Verbindungslinie  senkrechter  Elemente  Ds  undDs'  ableiten.  Liegt 
das  Element  Ds'  im  Punkte  0'  (Fig.  263)  und  ist  MNN*M'  der  Quer- 

Fig.  263. 


schnitt  des  Leiters  0,  dem  das  Element  Ds  angehört,  durch  eine  auf 
den  Elementen  senkrechte  Ebene,  und  zieht  man  zwei  sehr  nahe  an  ein- 


')  Montier,  Ann.   de  Chim.   et   de  Phys.  |5]  4,  267,    1875;   siehe  auch 
scbon  Compt.  rend.  63,  299,  1866;  78,  1201,  1874. 
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ander  liegende  Sehnen  MM'  =  l  und  NN*  =  Z  +  eiZ  parallel  0  0\  ißt 
<JtfOO'  =  a,  M'00'  =  a\  OMz=B,  (yM=Q,  0' M' =  q\ 
0(y  z=  r,  flo  ist  mit  Vernachlässigung  der  höheren*  Potenzen  kleiner 
Grössen : 

Q  =  r  —  Ecosa,        —  = — -  cosai 

Q         r       ,r^ 

^t  T»  /  1  1  ,         12  / 

o  ^=^  r  =  Rcos(x,\       — 7  =  — — -  cosa\ 

q'        r  ^  r^ 

Sind  U  und  v!  die  Geschwindigkeiten,  die  yon  Bä  aus  dem  Aether  des 

Elementes  Ds  in  M  und  M'  ertheilt  werden,  so  ist: 

Ist  t;  die  Geschwindigkeit  des  Aethers  in  Ds,  so  ist  der  Normal- 
druck auf  MN  und  M' N'  gleich  fi  (v  +  u)*MN  +  (i{v  +  u')^M'N', 
Zerlegt  man  diesen  Druck  in  Componentcii  senkrecht  und  parallel  00\ 
so  ist  die  erstere  hei  Entwickelung  der  Quadrate,  Vernachlässigung  der 
Quadrate  yon  u  und  u'  und  Einsetzen  der  Werthe  für  t«,  wohei  wieder 
die  höheren  Glieder  vernachlässigt  werden  und  P  und  P'  die  Fusspunkte 
der  von  N  und  N*  auf  MM'  gefällten  Lothe  sind: 

D,  =r  iiv(v  +  ^(MP+  M'P')  =  -  ^t;  (^t;  +  y)  dl 

Für  den  ganzen  Umkreis  des  Elementes  ist  mithin  die  Gesammtcomponente 
^y^Dp  =  0.    Die  0(y  parallelen  Componenten  werden,  wenn  der  Ahstand 

der  heiden  Sehnen  dy  ist,  zusammen  hei  Vernachlässigung  der  höheren 
Glieder  gleich  Da  =  2fiv  (u  —  u*)  dy  =  2^v(Rco$a  —  B* cosa*)  dy 
r=  2iivkldy/r^,     Für  den  ganzen  Schnitt  ist  demnach  die  Componente 

2^^a  =  2iivka)/r^j  wenn  ©  den  Querschnitt  von  Ds  hezeichnet.  Da  nun 

die  Intensität  des  Stromes  i  =  iiv<o  und  k  =  i'Ds*  =  ii*v'  zu  setzen 

ist,  so  folgt  ^j^a  ==  2  ii* DsDs'/r^,  wie  nach  dem  Ampere'schen 

Gesetze.  —  Aehnlich  entwickelt  sich  die  Wirkung  zweier  Elemente,  die 
in  einer  geraden  Linie  liegen,  indem  man  die  Differenz  des  Druckes  auf 
ihre  heiden  Enden  nimmt,  gleich  ii'DsDs* JrK  Die  gegen  die  Elemente 
transversal  gerichteten  Componenten  hehen  sich  auf;  die  Geschwindig- 
keiten des  Aethers  an  heiden  Enden  vonDs  seien  v  ■\-  u  und  v  -\-  «',  wo 
V  die  eigen thümliche  Geschwindigkeit  des  Aethers  darin,  u  und  u'  wie 
ohen,  die  daselhst  von  Ds'  aus  mitgetheilten  sind.  Dann  ist  der  Zug, 
der  heide  Elemente  gegen  einander  zieht 

e>  (^^(^'  +  «')'-  |/*(*^  +  w')')  =i  Jiöt;(u  — tt')  =  ftöi'^  Ds 

oder  gleich 

ii*DsDs* 

Wiedeiuann,   Blektricitftt.     IV.  59 


•  930  Aetbertheorie  von  Edlund. 

•  Die  Formel  von  Ampere  ergiebt  sich  dann  aus  der  Summation  der 
Wirkungen  der  einzelnen  Componenten. 

Die  Induciion  beruht  nach  Montier  auf  Aendemng  der  Geschwin- 
digkeit des  Aethers,  sei  es  in  Folge  der  Veränderung  der  Intensitfit,  sei 
es  in  Folge  der  Bewegung  des  Leiters.  Ist  P  das  Potential  der  vom 
Strome  Eins  durchilossenen  Ströme  auf  einander^  so  ist  im  ersten  Falle 
die  halbe  Aendemng  der  lebendigen  Kraft  des  Aethers  PiPi\  wenn  die 
Intensität  i'  des  Stromes  im  zweiten  Elemente  sich  um  di*  ändert;  im 
zweiten  Falle  iidP.  Dies  entspricht  der  negativ  genommenen  elemen- 
taren Arbeit. 

Die  Hypothesen  von  Hankel,  Reynard  und  Montier  sind  von 
vornherein  durch  die  Annahme  der  Gonstanz  der  Energie  in  Ueberein- 
stimmung  mit  diesem  Princip. 

1161  Eine- vollständiger  durchgefEÜirte  Aetbertheorie  der  Elektricität  hat 

Edlund  entwickelt  ^). 

Er  hat  versucht  darzuthun,  dass  die  elektrischen  Phänomene  mit 
Hülfe  des  Lichtäthers  auf  zufriedenstellende  Weise  erklärt  werden  können, 
ohne  dass  man  deswegen  dem  Aether  Eigenschaften  beizulegen  braucht, 
die  in  irgend  einem  Widerspruche  zu  den  optischen  Erscheinungen  stehen. 
Hierbei  ist  angenoinmen)  dass  sich  die  Molecüle  des  Aethers  nach  dem 
Gesetze  des  umgekehrten  Quadrates  der  Entfernung'  abstossen,  dass  der  ' 

Aether  von  den  materiellen  Körpern  angezogen  wird,  und  zwar,  wie  man 
in  der  Optik  annimmt,  in  verschiedenem  Grade  von  verschiedenen  Kör- 
pern ;  weiter,  dass  die  Molecüle  des  Aethers  beweglich  sind  und  sich  von 
einer  Stelle  nach  einer  anderen  begeben  können ,  nicht  nur  im  leeren 
Räume,  sondern  auch  in  den  materiellen  Körpern;  in  letzterem  Falle 
jedoch  mit  grösserer  oder  geringerer  Leichtigkeit,  je  nach  der  verschiedenen 
Leitfähigkeit  dieser  Körper.  In  tropfbar  flüssigen  oder  gasförmigen, 
nichtleitenden  Körpern  bewegen  sich  die  Molecüle  des  Aethers  zusammen 
mit  den  Partikeln  derselben.  Wird  ein  Molecül  von  allen  Seiten  gleich 
stark  abgestossen,  so  befindet  es  sich  natürlicher  Weise  in  Ruhe.  Inner- 
halb eines  einfachen  Molecüls  ft  von  gewöhnlicher  Materie  giebt  es  o£fen- 
bar  keinen  Aether,  denn  der  von  f(  eingenommene  Raum  ist  mit  gewöhn- 
licher Materie  angefüllt.  Ein  Aethermolecül ,  welches  sich  in  der  un- 
mittelbaren Nähe  eines  solchen  Molecüls  ft  befindet,  wird  folglich  gegen 


^)  Zam  Theil  nach  einer  gefalligen  Originalmittheilubg  des  Herrn  Anton. 
Edlund,  Archives  des  sciences  phys.  et  nat.,  Kouv.  S^r.  43,  209,  297,  1872; 
Pogg.  Ann.  ErgänzuDgflbd.  6,  95,241,  1878;  Theorie  des  ph^nomdnes  ölectriqnes 
Kongl.  Svenska  Yetenskaps-Akademiens  Handlingar  12,  Nr.  8 ;  auch  Pogg.  Ann. 
148, 421  (Widerstand,  O hm' sches  Gesetz,  Wärmewirknngen);  149,87  (chemische 
Wirkungen).  —  Nach  Martini  (Atti  del  B.  Ist.  Venet.  [7]  1,  145,  192;  Beibl. 
17,233, 1893)  hat  Magrini  in  Abhandlungen  aus  den  Jahren  1844  bis  1847  (ge- 
sammelt imGiomale  des  B.  Ist.  Lombarde  1852)  schon  ähnliche  Ansichten  wie 
die  der  Jetztzeit  über  die  Identität  von  Licht  und  Elektricität  bei  Inductions- 
Wirkungen  ausgesprochen,  was  indess  bezweifelt  worden  ist. 
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dasselbe  hingetrieben ,  indem  die  Abstossung  von  der  Seite  aas,  auf 
welcher  (i  liegt,  geringer  ist,  als  yon  den  anderen.  Da  ausserdem  die 
materiellen  Molecüle  auf  die  Aetbermolecüle  eine  Anziehung  ausüben,  so 
muss  das  materielle  Molecül  ft  sich  aus  diesen  beiden  Gründen  mit  einer 
verdichteten  Aetherhülle  bekleiden,  und  zwar  bis  zu  einer  solchen  Dicke, 
dass  die  Abstossung  derselben  weniger  der  Anziehung  des  materiellen 
Molecüls  II  auf  ein  in  der  Nähe  befindliches  Aethermolecül  m  ebenso 
gross  ist,  wie  die  Abstossung  der  umgebenden  AetHermasse  auf  m  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Das  materielle  Molecül  ft  mit  seiner  umgeben- 
den Aetherhülle  wirkt  deshalb  auf  ein  äusseres  Aethermolecül  m  ganz 
als  wäre  ft  nicht  yorhanden  und  der  von  ihm  eingenommene  Raum  mit 
Aether  yon  der  normalen  Dichtigkeit  angefüllt. 

Es  möge  jetzt  in  den  freien  Aether  ein  materieUer  Körper  ein- 
gesenkt sein,  welcher  der  gewöhnlichen  Yorstellungsweise  gemäss  aus 
materiellen  Molecülen  mit  leeren  Räumen  zwischen  denselben  besteht. 
Dann  muss  in  letztere  Aether  einströmen,  bis  ein  in  der  Nähe  der  Ober- 
fläche dieses  Körpers  befindliches  Aethermolecül  yon  allen  Seiten  gleich 
stark  abgestossen  wird  und  deshalb  in  Ruhe  bleibt.  Die  Aethermasse 
im  Körper  mit  Ausnahme  derjenigen,  welche  die  Anziehung  der  mate- 
riellen Molecüle  gebunden  hält,  ist  deshalb  dann  ebenso  gross  wie  die- 
jenige, weiche,  falls  der  Körper  nicht  da  wäre,  sich  in  dem  yon  dem 
Körper  eingenommenen  Räume  befinden  würde.  Wenn  ein  Körper  die 
normale  Menge  Aether  enthält,  so  ist  er  unelektrisch,  enthält  er  dayon 
mehr,  so  ist  er  positiy,  enthält  er  weniger,  so  ist  er  negativ  elek- 
trisch. Will  man  die  Bewegung  des  einen  yon  zwei  elektrisirten  Kör- 
pern in  Folge  ihrer  Wechselwirkung  berechnen,  so  ist  zu  beachten,  dass 
sich  der  Körper  nicht  im  leeren  Räume,  sondern  im  Aether  bewegt,  d.  h. 
man  hat  hier  das  Archimedische  Princip  in  Anwendung  zu  bringen. 
Ausserdem  werden  die  Körper  yon  dem  ganzen  umgebenden  Aether  be- 
einflusst.  Ist  also  ein  Körper  A  in  Ruhe  und  wirkt  auf  einen  anderen 
Körper  B,  welche  beide  im  unelektrischen  Zustande  die  Aetherm engen  a 
und  Ui  enthalten,  habend  und^  einen Ueberschuss  an  Aether  h  und  &i, 
so  ist  die  Wirkung 

1)  der  Aethermasse  in  A  auf  dieselbe  in  JB:  '\-  (a  -\'h)  (üi  +  ^i)/*"^» 

2)  des  Aethers  im  Räume   ausserhalb  Ä   auf  den  Aether   in  B: 

3)  und  4)  davon  geht  ab  die  Wirkung  des  Aethers  in  A  und  des 
Aethers   im  Räume  auf  den  von  B  verdrängten  Aether,  welche  beide 

bezw.  gleich  +  (a  -f-  ^){<h/^^  ^^^  —  ^^i/*"^  sind.  Die  Summe  giebt 
die  Abstossung  -f-  hhi/rK 

Der  Ueberschuss  der  Gehalte  h  und  bj  an  Aether  entspricht  der 
positiv-elektrischen  Ladung  mit  den  Elektricitätsmengen  -\-b  und  -h^i* 
Sind  h  und  &i  negativ,  so  folgt  ebenso  die  Abstossung  bhi/r^,  und  ist 
der  eine  Gehalt  positiv,  der  andere  aber  negativ,  so  erhält  man  die  An- 
ziehung —  hhi/r^. 
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In  Analogie  hiermit  kann  man  die  Ladungsphänomene,  die  Influenz- 
erscheinungen ,  die  Ursache,  warum  sich  die  Elektricit&t  an  der  Ober- 
fläche des  geladenen  Körpers  anhäuft  u.  s.  w.  erklären. 

1162  Der  galvanische  Strom  besteht  in  der  Bewegung  des  Aethers  Yon 

einem  Punkte  zu  einem  anderen;  die  Stromstärke  ist  der  Aethermenge 
proportional,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt  der 
Leitungsbahn  hindurchgeht.  Die  Aethermasse,  welche  sich  in  der 
geschlossenen  Leitangsbahn  nach  Beginn  des  Stromes  befindet,  ist  ebenso 
gross  wie  vorher,  als  der  Aether  noch  in  Ruhe  war.  Die  elektromotorisohe 
Kraft  hat  also  nur  die  Aetherschwingnngen  zum  Theil  in  eine  translato- 
rische  Bewegung  verwandelt,  weshalb  auch  an  der  Stelle,  an  welcher 
die  elektromotorische  Kraft  ihren  Sitz  hat,  eine  Abkühlung  entsteht,  was 
von  der  Erfahrung  bestätigt  wird.  Wenn  die  Geschwindigkeit  des  Aethers 
zunimmt,  so  wächst  die  Stärke  des  Stromes,  ohne  dass  dabei  die  Dichtigkeit 
des  in  Bewegung  befindlichen  Aethers  verändert  würde.  Hierbei  mnss 
man  .aber  genau  zwischen  zwei'  verschiedenen  Arten  von  Geschwindig. 
keiten  unterscheiden,  nämlich  zwischen  der  von  der  Elasticit&t  des 
Aethers  abhängigen,,  von  der  Stromstärke  aber  unabhängigen  Geschwin- 
digkeit, womit  sich  in  der  Aethermasse  eine  Bewegung  von  einer  Stelle 
zu  einer  anderen  fortpflanzt,  und  derjenigen  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  ein  Aethermolecül  verschiebt.  Die  letztere  ist  von  der  Elasticität 
unabhängig,  mit  der  Stromstärke  aber  proportional.  In  sehr  schwachen 
Strömen  dürfte  diese  Geschwindigkeit  sich  auf  nicht  mehr  als  einige 
Meter  in  der  Secunde  belaufen,  während  sie  bei  den  stärkeren  dagegen  j 

Tausende  von  Kilometern  beträgt. 


1163  Den  Widerstand  definirt  Edlund  folgendermaassen : 

Wenn  ein  Flüssigkeitsstrom  hinter  einander  ein  Rohr  von  einfachem 
und  nfachem  Querschnitte  durchfiiesst,  und  ein  hydrostatischer  Gegen- 
druck gegen  die  treibende  Kraft  wirkt,  so  ist  der  dadurch  bewirkte 
Widerstand  gegen  die  Geschwindigkeit  des  Fliessens  nur  durch  die 
Grösse  dieses  Gegendruckes  auf  die  Querschnittseinheit  bedingt. 
Theilt  sich  analog  ein  Strom  «,  der  durch  einen  Draht  vom  Querschnitte 
Eins  fliesst,  zwischen  n  ebenso  dicken  Drähten,  so  ist  in  jedem  derselben 
die  Intensität  i/n.  Ebenso  ist  auch  der  Widerstand  in  letzteren  zu- 
sammen, also  entsprechend  dem  obigen,  der  Gegendruck  in  jedem  einzel- 
nen Drahte  1/n  des  Widerstandes  oder  Gegendruckes  in  dem  einfachen 
Drahte.  Der  galvanische  Bewegungswiderstand  r  ist  also 
der  Stromintensität  i  proportional,  daher  gleich  r^^i  zu  setzen,  wo 
ro  der  Widerstand  im  Ohm'schen  Sinne  wäre. 

Diese  Ableitung  unterscheidet  sich  von  der  §.  1026  gegebenen,  wo 
der  Widerstand  als  eine  Reibung  aufgefasst  wurde,  die  bei  der  in  der 
That  stattfindenden  Bewegung  der  Elektricitäten  auftritt,  während  hier 
zunächst  ein  hydrostatisches  Phänomen  herbeigezogen  wird. 
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In  §.  1026  war  unmittelbar  klar,  dass  der  ;,Reibung8 widerstand^ 
der  £lektricität  diesem  Yerhaltniss  folgen  mnss  und  sich  dadurch  die 
potentielle  Eiiergie  der  elektromotorischen  Kraft  E  in  Arbeit  umsetzt, 
sowie,  dass  der  eigentliche  Widerstand  unabhängig  von  der  Strom- 
intensität dem  Nenner  der  Oh  mischen  Formel  entspricht. 

Nach  £dlund'8  YorsteUung  stellt  dagegen  die  elektromotorische 
Kraft  E  der  Ohm'schen  Formel  die  Bewegungsgrösse  dar,  welche 
z.  6.  beim  Contact  zweier  Körper  der  durch  die  Contactfläche  getriebenen 
Aethermasse  auf  der  Einheit  üirer  Oberfläche  ertheilt  wird.  Hat  die 
Contactfläche  die  Oberfläche  n,  so  wäre  die  elektromotorische  Kraft  ins- 
gesammt  nU. 

Da  bei  pfacher  Stromintensität  die  in  der  Zeiteinheit  durch  die 
Contactfläche  hindurchgehende  Aethermasse  bei  unveränderter  Dichtig- 
keit zwar  j9 mal  so  gross  ist,  aber  auch  nur  1/p  der  Zeit  der  Wirkung 
der  Kraft  ausgesetzt  ist,  so  bleibt  hiernach  die  elektromotorische  Kraft 
mit  veränderter  Stromintensität  ungeändert  nE,  Ist  Tq  der  Widerstand 
im  Ohm' sehen  Sinne,  so  wäre  der  Gegendruck  auf  der  Oberfläche  n 
gleich  n .  ro  . «.     Ist  L  die  Länge  der  ganzen  Leitung,  so  wäre 

di  ,        E 

L  'r-  =  nE  —  t^ro t  oder,  für  <  =  oo ,  z  =  — , 
dt  Tq 

entsprechend  dem  Ohm 'sehen  Gesetze. 

Die  elektromotorische  Scheidungskraft  wirkt  dabei  in  einem  ofienen 
Kreise  nach  Nyström^)  etwa  wie  eine  Pumpe,  welche  den  Aether  auf  der 
einen  Seite  verdünnt,  auf  der  anderen  verdichtet.  In  einem  geschlossenen 
Kreise  gleicht  sich  dieser  Druckunterschied  durch  eine  Strömung  aus, 
wobei  der  Druck  von  der  einen  Seite  der  Stelle  der  elektromotorischen 
Kraft  bis  zur  anderen  Seite  sich  allmählich  ändert. 

Die  in  einem  Leiterelemente  von  der  Länge  l  entwickelte  Wärme-  1164 
menge  wäre,  wenn  h  die  Geschwindigkeit  des  Aethers  ist,  entsprechend 
der  Arbeit  ro  i .  A .  L  Ist  8  die  Masse  des  Aethers ,  welche  sich  in  der 
Einheit  des  Yolomeus  bewegt,  der  Querschnitt  des  Leiters  n,  so  ist  i  =  aöh^ 
also  die  Arbeit  gleich  rQtH/day  wie  es  dem  Joule' sehen  Gesetze  ent- 
spricht 2). 


M  Nyström,  Les  Mondes  48,  297,  1879. 

^  In  Betreff  der  Betrachtung  der  Spannongsverhältnisse  auf  der  Ober- 
i  fläche  der  einen  Strom  führenden  Leiter,  der  Gesetze  der  Stromverziveigiing, 
der  Wärmeentwickelung  der  Batterieentladuog ,  der  Pauer  derselben  und  dei* 
OBcillatoriscben  Entladung  müssen  wir  auf  die  Originalabhandlung  verweisen. 
Letztere  soll  entstehen,  indem  der  von  der  positiven  Belegung  des  Gonden* 
sators  zur  negativen  äberströmende  Aether  eine  Trägheit  besitzt,  sich  in 
Folge  dessen  in  der  letzteren  anstaut,  zurückströmt  u.  s.  f.  Bisher  hielt  man 
für  oscillatorische  Entladungen  die  Erzeugung  von  Inductions Wirkungen  für 
nöthig,  z.  B.  durch  Einschaltung  einer  Inductionsspirale  in  den  Schliessungs- 
kreis. Auch  der  OefiTnungsfunken  soll  in  Folge  der  Trägheit  des  in  Bewegung 
gesetzten  Aethers  entstehen,  welcher  bei  kleiner  Masse  doch  eine  grosse  Ge- 
schwindigkeit und  lebendige  Kraft  besitzt. 
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1165  Zur  Erklärung  der  elektrolytischen  Erscheinungen  nimmt  Edlund^) 
an,  die  Molecüle  der  verschiedenen  Körper  condensiren  den  Aether  in 
yerschiedenem  Maasse  auf  ihrer  Oberfl&che;  so  z.  B.  die  Chlor-  und 
Wasserstoffmolecüle  ma  und  Mh  die  ungleichen  Aethermengen  ea  und 
eHf  bis  die  Anziehungen  zwischen  den  Moleoülen  und  einem  äusseren 
Aethermolecüle  gleich  sind  der  Abstossung  des  letzteren  gegen  den  con-  ' 
densirten  Aether  auf  den  Molecülen.  Vereinen  sich  mci  und  m^  zu  einem 
MolectQ  Chlorwasserstoff,  so  soll  dieses  Molecüj  die  gesammte  Aetber- 
menge  eci  -f-  ^h  behalten ,  während  in  Folge  der  ungleichen  Anziehung 
ein  TheiL  derselben  auf  ntj^  übergeht,  wodurch  ms  positiv,  mci  negativ 
elektrisch  in  der  Verbindung  erscheint.  «Bewegt  sich  ein  Aethertheilchen  m 
im  Strome  gegen  das  Chlorwasserstoffmolecül  hin,  ein  anderes  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  fort,  so  ist  die  Gesammtanziehung  auf  fiti  in 
jenem  Molecül  (vergl.  die  Formeln  des  §.  1166): 

WO  wegen  der  grossen  Nähe  der  wirkenden  Elektricitäten  event  für  r^ 
eine  höhere  Potenz  von  r  zu  setzen  ist. 

Die  Kraft  wirkt  also  inr  der  Richtung  des  der  positiven  Elektricität 
entsprechenden  Aetherstromes.  Hierdurch  wird  ms  mit  seinem  Ueber- 
schuss  von  Aether  nach  *  der  Seite  des  abfliessenden ,  mci  nach  der  Seite 
des  zufliessenden  Aethers  im  Strome  gewendet.  Zugleich  wird  noch  mehr 
Aether  im  Chlorwasserstoffmolecül  von  inci  nach  ms  übergeführt,  bis  die 
äusseren  Kräfte  so  gross  sind ,  dass  sich  ma  und  m^  trennen ,  um  sich 
sodann  mit  den  entgegenkommenden  Atomen  der  benachbarten  Chlor- 
wasserstofiPmolecüle  wieder  zu  vereinigen  u.  s.  f.  Die  Grösse  der  Zer- 
legungskraft, daher  auch  die  Schnelligkeit  der  Zersetzung,  ist  also  mjr, 
d.  h.  der  Intensität  des  Stromes  an  jener  Stelle  des  Elektrolyten  pro- 
portional. Die  Soheidungskräfte ,  welche  sich  in  Folge  der  ungleichen 
Dichtigkeit  des  im  Leiter  oder  auf  seiner  Oberfläche  ruhenden  Aethers 
zu  den  eben  betrachteten  addiren,  sind  zu  vernachlässigen. 

Da  schon  sehr  schwache  Ströme  die  Elektrolyte  zersetzen,  so  muss 
angenommen  werden,  dass  die  Aethermolecüle  in  denselben  von  dem  einen 
Bestandtheile  zum  anderen  mit  grosser  Leichtigkeit  durch  die  äusseren 
Anziehungen  übergeführt  werden. 

1166  Die  Diaphragmenströme  von  Quincke  sollen  eine  Folge  des  Gegen- 
druckes sein,  den  ein  Leiter  dem  im  galvanischen  Strome  hindurohfliessenden 
Aether  entgegensetzt  und  welcher  der  Differenz  der  Geschwindigkeiten  v 
des  Aethers  und  der  Körpermolecüle  Vi,  also  v  —  Vi  proportional  ist.  In 
Folge  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  muss  also,  wenn 
die  Körpermolecüle    mit   der  Geschwindigkeit  Vi    bewegt  werden,  ein 


1)  Edlund,  1.  c.  und  Pogg.  Ann.  149,  87,  1873. 
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Drack  auf  den  Aether  in  derselben  Richtung  stattfinden,  welcher  ihm 
eine  Geschwindigkeit  ertheilt,  die  kleiner  als  Vi  ist. 

Würde  der  Aether  nach  Edlund^)  bei  denselben  mit  der  strömen- 
den Flüssigkeit  mitgerissen,  so  müsste  die  Stromrichtung  überall  die 
gleiche  sein.  '  Dagegen  findet  Dorn^)  bei  Wachsüberzügen  eine  all- 
mählich in  einen  der  Flüssigkeitsbewegnng  gleichgerichteten  Strom  über- 
gehende entgegengesetzte  Erregung  [Elster')  nicht],  Quincke^)  bei 
einer  Art  Alkohol,  Dorn^)  bei  absolutem  Alkohol  entgegeagesetzte  Er- 
regungen. Edlund  erklärt  dies  durch  moleculare  Eigenschaften,  die 
indess  bei  Eis  und  Wasser  nicht  Yorhanden  sind,  wo  Sohncke  ebenfalls 
Diaphragmenströme  beobachtete. 

Nach  den  bisher  angestellten  Versuchen  dürften  die  Diaphragmen- 
ströme aber  auf  einer  elektromotorischen  Erregung  zwischen  den  festen 
Wänden  und  der  Flüssigkeit  beruhen,  welche  bei  der  Bewegung  die  in 
ihr  vertheilte  Elektricität  mit  sich  führt. 

Das  eigenthümliche  Verhalten  der  Gase  gegenüber  dem  galyanischeü  1167 
Strome  erklärt  Edlund®)  durch  den  nach  der  unitarischen  Ansicht  dem 
Widerstände  entsprechenden  Druck  Je,  welchen  der  Leiter  auf  der  Ein- 
heit des  Querschnittes  gegen  die  Fortpflanzung  des  Stromes  ausübt  und 
der  in  einer  Gassäule  vom  Querschnitt  a  gleich  Jca  ist  (während  er  bei 
der  Stromintensität  i  in  festen  oder  tropfbar  flüssigen  Körpern  gleich  ki 
ist).  Ist  h  die  vom  Strome  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegte  Weglänge, 
8  eine  Constante,  so  ist  i  =  Sah,  also  kha  =  ki/d  die  Yom  Strome  in 
der  Zeiteinheit  verrichtete  Arbeit,  welche  der  Wärmeerzeugung  ent- 
spricht. Sie  ist  also  der  Stromstärke  proportional  und  vom  Querschnitt 
des  Rohres  unabhängig ;  demnach  ist  auch  der  Widerstand  von  letzterem 
unabhängig. 

Bei  den  Gasen  würde  demnach  der  Widerstand  B  der  Gassäule  in 
dem  Ohm' sehen  Gesetze  i  =  (E — B)  /r  im  Zähler  stehen  und  etwa  wie 
eine  Polarisation  wirken,  welche  von  einer  grösseren  elektromotorischen 
Kfaft  E  überwunden  werden  muss ,  damit  ein  Strom  i  entstehen  kann. 

Um  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  abzuleiten,  nimmt  femer  1168 
Edlund,  ganz  ähnlich  wie  C.  Neumann,  an,  dass  die  einer  Entfernung 
r  +  ^^r  entsprechende  Abstossung  mm^/(r  -\-  ^rY  zweier  Aether- 
theilchen  sich  bei  ihrer  constanten  Bewegung  gegen  einander  bis  zu 
einem  Abstände  r  nicht  gleichzeitig  bis  auf  mmi/r^  ändere,  sondern 
hierzu  eine  grössere  Zeit  erforderlich  sei,  als  die  Zeit  ihrer  Bewegung  ist. 
Die  Abstossung  im  Abstände  r  ist  dann  von  der  constanten  Bewegungs- 
geschwindigkeit V  abhängig  und  kann  durch  nrmi/r^,[l -^  (pidr/di)] 

1)  Edlund,  Wied.  Ann.  1,  161,  1877.  —  8)  Dorn,  Wied.  Ann.  5,  39, 
1878.  —  »)  Elster,  Wied.  Ann.  6,  580,  1879.  —  *)  Quincke,  Pogg.  Ann. 
113,  559,  1861.  —  »)  Dorn,  Pogg.  Ann.  160,  69,  1873.  —  «)  Edlund,  Wied, 
Ann.  15,  165,  1882. 
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dargestellt  werden,  wo  q>  für  drjdt  =  0  yerschwindet  und  für  negative 
Werthe  yon  dr/dt  negativ  wird.  Das  Umgekehrte  würde  bei  der  con- 
stanten  Bewegung  der  Theilchen  aus  der  Entfernung  r  —  ^/r  bis  zur 
Entfernung  r  von  einander  fort  eintreten.  In  diesem  Falle  erhält  man 
denselben  Ausdruck,  (p  wird  aber  positiv,  weil  dr/dt  positiv  ist.  Aendert 
sich  die  Geschwindigkeit,  so  kann  auch  hierdurch,  wie  Edlund  gezeigt, 
eine  Aenderung  der  Abstossung  der  Aethertheilchen  eintreten,  die  aber 
zugleich  von  der  Grösse  der  Abstossung,  d.  h.  indirect  von  r  abhangen 
kann.  Hiemach  ist  die  Wirkung  des  bewegten  Aethertheüchens  auf 
das  ruhende: 

^  [•+'©) +  *('•£)]• 

Entsprechend  der  Ableitung  dieser  Formel  ist  sie  auch  für  den 
Fall  gültig,  wo  die  beiden  Aethertheilchen  in  Bewegung  sind,  dr/dt 
repräsentirt  dann  die  Summe  der  relativen  Bewegungen  und  d^r/dt^  die 
Summe  ihrer  Veränderungen. 

1169  Um  die  Functionsformen  <p  und  ^  zu  bestimmen,  kann  man  auf 
folgende  Weise  verfahren.  Angenommen,  dass  in  den  parallelen  Leitnngs- 
bahnen  AB  und  CD,  von  denen  AB  unbeweglich,  CD  aber  beweglich 

ist,'  die  Aethermolecüle  m  and  Wi 
sich  in  den  Bahnelementen  Ds  und 
Dsi  in  gleicher  Richtung  und  mit 
der  gleichen  Geschwindigkeit  v  be- 
wegen, so  ist,  da  der  Abstand  r 
zwischen  ihnen  unverändert  bleibt, 
ÖS  ^1)   die  Abstossung  zwischen  ihnen 

ebenso  gross,  wie  wenn  sie  sich  in 
Ruhe  befanden,  oder  mmi/r^  wäre.  Die  Einwirkung  der  umgebenden 
Aethermasse,  mit  Ausnahme  von  m  auf  mx,  muss,  mit  umgekehrtem  Zeichen 
genommen,  offenbar  der  Einwirkung  auf  m^  von  tn,  als  stillstehend  be- 
trachtet, gleich  sein.  Wird  m  als  stillstehend  betrachtet,  so  nähert  sich 
ihm  nii.  Ist  der  Winkel  zwischen  AB  und  der  Yerbindungslipie  zwischen 
Ds  und  DSi  gleich  -ö",  so  ist  dr/dt  =  vcosd"  und  d^r/dt^  =  €?*r^' 
(1  —  cos^  d"),  2)  Die  ganze  Einwirkung  der  umgebenden  Aethermasse  auf 
nii  ist  folglich 

—  *^"  U  +  9>  {vcosd-)  +  il;  fr,  ^  (1  —  cos«^))!- 

Die  Summe  dieser  beiden  Werthe 

—  ^  U  (f  cos^)  +  ^  ("r,  ~  (1  —  cos2^))l 

bezeichnet  die  ganze  Einwirkung  auf  das  in  Bewegung  befindliche  Aether- 
molecül  nhi.     Will  man  nun  die  Bewegung  berechnen,  welche  das  Bahn- 


Fig.  264. 
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element  Dsi  hierdurch  erhält,  so  muss  man  in  Betracht  ziehen,  dass  Dsi 
sich  nicht  im  leeren  Räume,  sondern  im  Aether  bewegt  und  dass  die 
Aethermenge  nii  von  ihm  verdrängt  wird.  Die  Einwirkung  von  m 
auf  die  in  Ruhe  befindliche  Aethermenge  Wi  ist,  indem  m  sich  von  ihr 
entfernt,  3) 

^  [l  +  ip(-vco8»)  +  i>  (r,  y  (1  -  cos» fr))]. 

Die  ganze  Einwirkung  der  übrigen  Aethermasse  auf  nfi   ist  dagegen  4) 

—  wi»i /H.  Wird  nun  die  Summe  der  beiden  letzten  Werthe  von  der 
der  erstgenannten  subtrahirt,  so  erhält  man 

—  ^T^  U  (vcosd')  +  9(— vcosd)  +  2^  fr,  -  (1  —  cos3-6.)\l    i) 

als  Ausdruck  für  die  Kraft,  die  das  Element  Dsi  zu  bewegen  strebt. 
Wird  diese  Formel  mit  Ampere's  empirischer  Formel  verglichen,  so 
kann  man  die  Functionsformen  (p  und  ^  bestimmen. 

Fliessen  in  den  Elementen  Ds  und  DSi  Ströme  von  der  Intensität 
i  und  f'i,  so  ist  die  Anziehung  nach  Ampere  gleich 


Ol   —    ^C08^d\ 


Die  Werthe  iDs  und  iiDsi  sind  aber  gleich  mv  und  miV,  Werden  diese 
Werthe  in  die  letzte  Formel  eingeführt  und  macht  man  d"  =  90^  so  folgt 
g>  =  0  und  2^(ro,  v^/Tq)  =  hvK  Hiernach  setzt  Edlund  (da  die 
Gleichung  für  jeden  Werth  von  r©  und  v  gilt)  auch  2  i\f  [r,  t^f^  (1  —  cos^  -Ö")] 
=  hv^icos^^).  Wird  'S*  =  0  gesetzt,  so  dass  die  Elemente  in  einer 
geraden  Linie  liegen ,  so  wird ,  weil  in  diesem  Falle  ^  (r)  =  0  wird, 
9 {^vcos%)  +  9  ( —  vco8%)'=^  Va *^^ ^*^ ^'  ^^  Function  9  (+ 1; cos -ö") 
muss  aber  nach  dem  Obigen  immer  negativ  und  (p  ( —  v  cos  %)  positiv  sein. 
Entwickelt  man  daher  ^>(^v  cosd")  in  eine  Reihe  und  schneidet  mit  dem 
zweiten  Gliede  ab,  so  kann  man  hiemach  setzen,  wenn  a  =  canst: 

(p(:fv  cosd')  =  '^avcosd'  — —  kv^cosd: 

» 

Auch  wenn  die  Geschwindigkeiten  v  und  Vi  verschieden  sind  oder 
die  Elektricitäten  m  und  Wi  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegen, 
sowie  auch,  wenn  die  Stromelemente  Ds  und  Dsi  einen  beliebigen 
Winkel  im  Räume  mit  einander  machen,  stimmen  die  Formeln  mit  den 
Ampere^schen  Resultaten  überein. 

In  einer  ähnlichen  Weise  entwickelt  Edlund  die  Inductionsgesetze,  1170 
indem  er  annimmt,  dass,  wenn  ein  Strom  an  einer  Stelle  entsteht,  die 
Gleichgewichtslagen   der  elektrischen  Molecüle  im  Räume  sowohl,  wie 
in   einem  benachbarten  geschlossenen  Leiter  geändert  werden   und   so 
während  dieser  Aenderung  ein  Inductionsstrom  entsteht. 
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Ist  Wi  ein  ruhendes  Theilchen  des  überall  gleiohmässig  Teriheilten 
Elektricitätsäihers  in  dem  Leiterelemente  DSi  und  wird  in  seiner  Nähe 
ein  anderes  Element  Ds^  welches  den  Aether  m  enthält,  in  einer  Richtung 
bewegt,  die  mit  der  Verbindungslinie  r  den  Winkel  #  macht,  so  tritt 
dadurch  eine  Abstossung  ein,  deren  Ausdruck  ist: 

+  ^[1  —  avcosd-  +  |*t;'(l  -|«>«*^)1' 

Die  Einwirkung  auf  mi  von  der  ganzen  umgebenden  Aethermasse 
mit  Ausnahme  von  m  wird  —  mmi/r^.  Der  Rest  der  Wirkung  ist  also 
für  den  ersten  Moment  der  Bewegung  und  zwar  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie : 

_i^  Fat,««,*  -  ijfct;«(l  -  |cos«»)]. 

1171  -  Setzen  wir,  wie  oben,  m.v  r=^ij)8y  ist  /tj  die  in  der  Raumeinheit 
Yon  Dsi  enthaltene  Aethermenge,  also  mi  =  /L4DS1,  multipliciren  wir 
endlich  obige  Formel  mit  cos^i,  wo  ^i  der  Winkel  zwischen  dem  indu- 
cirten  Element  und  r  ist,  und  dividiren  mit  |i»,  so  erhalten  wir  die  in  der 
Richtung  von  Dsi  inducirte,  die  Einheit  des  Elektricitätsäthers  beschleu- 
nigende elektromotorische  Kraft: 

^  jacosfr  —  -  Ar  (1  —  -r  cos»^)    cos&iDs'Ds^. 

Bei  der  Integration  verschwindet  das  Glied  kvi/2r^.cosd'iDsDsi, 
so  dass  die  endliche  Formel  für  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 

(acosd^  +  —kvcos^^j  cosd'iDsDsi 

ist.  Da  indess  die  Induction  nicht  mit  dem  ersten  Augenblicke  ab- 
geschlossen ist,  sondern  eine  längere  Zeit  mit  abnehmender  Stärke  an- 
dauert, indem  die  Molecüle  des  Aethers  im  Leiter  und  im  Räume  nur 
allmählich  ihre  Gleichgewichtszustände  erreichen,  so  muss  obiger  Werth 
noch  mit  einer  Function  F(r)  multiplicirt  werden. 

Da  nach  W.  Weber  l/Vh  =  440. 10«m/sec,  v  nach  den  Ver- 
suchen von  Fizeau  und  Gounelle  (die  indess  doch  nur  die  Ladungs- 
zeit der  Leiter,  nicht  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricität 
angeben)  höchstens  180.10^m/sec  ist,  so  soll  nach  Edlund  das  zweite 
Glied  in  der  Formel  gegen  das  erste  zu  vernachlässigen  sein.  Dasselbe 
fällt  stets  fort,  wenn  der  inducirende  und  inducirte  Kreis  geschlossen  sind 
und  beide  durch  dieselbe  Ebene  in  zwei  symmetrische  Hälfben  getheilt 
werden  können,  und  man  nun  die  gesammte  Inductions Wirkung  des  einen 
auf  den  anderen  berechnet. 

1172  Aus  den  Versuchen  von  Felici  (Bd.  IV,  §.  34  u.  f.)  leitet  endlich 
Edlund  ab,  dass  F{r)  =  const.r  ist,  so  dass  die  endliche  Formel  för 
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die   indacirte  elektromotorische  Kraft   unter   den    soeben   angegebenen 
Bedingungen  wird: 

E  =  —  consii  1  -  cos^cos^i  DsDsi. 

Diese  Formel  ist  von  SundelP)  experimentell  geprüft  worden, 
indem  er  zwei  grössere  oder  zwei  kleinere  Holzscbeiben  von  bezw.  im 
Mittel  21,7  und  7,1  om  Durchmesser,  in  deren  vertieften  Rand  Windungen 
gewickelt  waren,  zunächst  conaxial  einander  gegenüberstellte  und  durch 
einen  Commutator  bewirkte,  dass  beim  Durchleiten  des  Stromes  durch 
die  eine  Drahtrolle  in  der  anderen  nur  die  Oeffnungsströme  zu  Stande 
kamen.  Es  wurden  je  80  solcher  Ströme  inducirt  und  durch  ein 
Webe  rasches  Galvanometei'  geleitet.  Bei  Ausführung  der  Integration 
erhält  man  die  Intensität  des  inducirten  Stromes: 

+12  ,, 

(R^  +  B,^  +  ,^  +  2By)^^'^ 

wo  {  das  Leitvermögen  des   inducirten  Kreises,   B  und  Ri,  sowie  m 

und  n  die  Radien  und  Windungs zahlen  des  inducirten  und  inducirenden 

Kreises  bezeichnen,  z  der  Abstand  ihrer  Centren  ist. 

Die   Beobachtung    stimmte   gut   mit   der  Rechnung   überein.      Es 

war  z.  B.: 

g  1,5  15  25  40  cm 

I  beob.       176,0         93,3         46,8         17,9 

Iber.         176,7         93,4         46,6         18,1 

Werden  femer  die  Kreise  so  gestellt ,  dass  die  Ebene  des  einen  die 
des  anderen  halbirt,  und  die  Ebenen  beider  Kreise  auf  einander  senk- 
recht stehen,  so  sollte  der  Einfluss  des  zweiten  Gliedes  der  im  vorigen 
Paragraphen  entwickelten  Formel  hervortreten,  wenn  mau  dem  indu- 
cirenden Strome  abwechselnd  entgegengesetzte  Richtung  giebt.  Dabei 
wechselt  das  erste  Glied  der  obigen  Formel  •  sein  Zeichen ,  das  zweite 
bleibt  unverändert.  Die  halbe  Summe  der  beide  Male  beobachteten  Aus- 
schläge des  Galvanometers  sollte  also  dem  letzteren  entsprechen.  Indess 
ergiebt  sich  dasselbe  so  klein,  dass  eine  Prüfung  der  Richtigkeit  der 
Formel  in  dieser  Art  unmöglich  erscheint. 

Zur  Erklärung   der  unipolaren  Induction  stellt  Edlund  folgende  1173 
Betrachtungen  an^). 


>)  Sundeil,  Oef versigt  af  Kongl.  Vetenskaps - Akadem.  Förhandl.  1872, 
Nr.  2,  p.  63. 

^)  Edlund,  Wied.  Ann.  2,  847,  1877;  8.  auch  Pogg.  Ann.  156,  590,  1875; 
auch  K.  Svenska  Vetensk.  Akad.  Handl.  16,  Nr.  1,  p.  1,  1878;  Beibl.  2,  661; 
Bihang  tili  Bvenska  Yetensk.  Akad.  Handl.  5,  1,  1879;  Beibl.  3,  755.  Dass 
übrigens  die  Theorie  der  unipolaren  Induction  von  Bdlund  nicht  mit  der  Er- 
fahrung übereinstimmt,  haben  wir  schon  Bd.  lY,  §.   185   erwähnt.    Ferner  ist 


940  Aetbertheorie  von  Edlund. 

Befindet  sich  in  einem  senkrechten  hohlen  Metsllcylinder  ein  Elisen- 
cylinder  und  wird  letzterer  magnetisch  gemacht,  so  entstehen  in  ersterem 
horizontal  verlaufende  Inductionsströme,  indem  die  freien  Aetherschichten 
aus  den  Gleichgewichtslagen  vor  der  Magnetisirung  fortgeführt  werden. 
Zugleich  werden  die  um  die  Molecüle  gelagerten  gehundenea  Aether- 
sohichten  fortgeführt,  welche  dadurch  auf  ihren  gegen  den  Aether- 
ström  gewandten  Seiten  dichter  werden,  die  freien  sich  bewegenden 
Aethermolecüle  abstossen,  und  ihre  Geschwindigkeit  allmählich  auf  Null 
vermindern.  Bei  Entfernung  der  inducirenden  Wirkung  kehren  sie  durch 
die  Abstossung  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  zurück;  es  entsteht  ein 
entgegengerichteter  Inductionsstrom. 

Ist  der  Nordpol  des  Magnetes  nach  oben  gerichtet  und  wird  der 
Metallcylinder  entgegen  der  Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  um  den 
Magnet  mit  der  constanten  Winkelgeschwindigkeit  (o  gedreht,  so  müssen 
die  freien  Aethermolecüle  des  Metallcy linders,  welche  in  der  oben 
erwähnten  Weise  gehindert  wurden,  sich  selbst  zu  bewegen,  mit  den 
Molecülen  des  Cylinders  rotiren.  Sie  erzeugen  einen  Strom  in  der  oben 
angegebenen  Richtung.  Dieser  Strom  sucht  sich,  wie  ein  in  gleicher 
Richtung  vom  Strome  durchflossener  Drahtring,  der  Indifferenzebene  des 
Magnetes  mit  einer  M(o  proportionalen'  Kraft  zu  nähern,  wo  Jf  das 
Moment  des  Magnetes  ist.  Die  Dichtigkeit  des  freien  Aethers  nimmt  also 
von  den  Polen  zur  Indifferenzebene  zu,  und  so  entsteht  bei  Verbindung 
des  Poles  und  der  letzteren  ein  Strom  von- der  Mittelebene  zu  den  Polen. 

Ein  Solenoid  verhält  sich  dabei  wie  ein  Magnet. 

Die  übrigen  Inductionsfölle  ergeben  sich  in  gleicher  Weise. 

1174  Gegen  die  Theorie  von  Edlund  sind  mehrfache  Einwände  erhoben 
worden,  so  z.  B.  dass  der  leere  Raum  nicht  leite,  während  doch  die 
Elektricitätsbewegung  durch  den  auch  in  ihm  vorhandenen  Lichtäther 
vermittelt  werde  i).  Dieser  Einwand  wird  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
von  Edlund  widerlegt,  wonach  der  grosse  Widerstand  der  sehr  ver- 
dünnten Räume  wesentlich  auf  dem  Uebergang  der  Elektricit«t  von 
den  metallischen  Elektroden  in  dieselben  beruht. 

1175  Sodann  hat  Chwolson^)  gegen  die  Formel  Edlund's  in  Betreff  der 
Fernewirkung  der  bewegten  Aethertheilchen  Bedenken  erhoben.  Indess 
hatte  Edlund  schon  früher  geltend  gemacht,  dass  dieselbe  kein  all- 
gemeines Naturgesetz  darstellen  sollte,  sondern  nur  ein  in  weiten  Grenzen 
anwendbarer  Ausdruck   wäre,    ebenso    wie    die   Ampäre*sche   Formel, 


die  Behauptung  von  Edlund  (K.  Svenska  Yetensk.  Akad.  Handl.  Kr.  6,  1887) 
nicht  gerechtfertigt,  dass  die  bisherige  Theorie  der  unipolaren  Leitung  mit 
dem  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  im  Widerspruch  sei.  —  ^)  Baum- 
garten,  Pogg.  Ann.  154,  305,  1875.  —  *)  Siehe  Ghwolson,  Pogg.  Ann.  Er- 
gänzungsband 8,  140,  1876;  ErgänzUDgsband  8,  478,  1877;  auch  Herwig, 
Pogg.  Ann.  150,  623,  1878.  Dagegen  Edlund,  Pogg.  Ann.  151,  133;  152, 
643;  153,  612,   1874. 
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welche  er  zur  Feststellung  der  Constanten  hinzugezogen  hatte,  auf  die 
also  eine  Kritik  im  ersten  Sinne  nicht  anzuwenden  wäre. 

s 

Auch  hat  sich  Chwolson  u.  A.  dagegen  gewendet,  dass,  wenn  nach 
Edlund  eine  gewisse  Zeit  zur  £ntwickelung  und  zum  Verschwinden  der 
Abatossung  erforderlich  w&re,  die  von  ihm  postulirte  Verringerung  der 
Anziehung  ruhender  eldctrischer  MolecClle  bei  ihrer  Annäherung  an 
einander  und  die  Verstärkung  derselben  bei  der  Entfernung  nicht  statt- 
haben könnte.  Edlund  vergleicht  dieses  Verhalten  mit  dem  analogen 
eines  Eisenkernes,  welcher  einem  Magneten  genähert  wird,  wo  auch  zur 
Aenderung  der  Anziehung  eine  bestimmte  Zeit  erforderlich  wäre.  Die- 
selbe ist  indess  doch  nur  secundär  durch  die  Inductionsströme  in  der 
Eisenmasse  bedingt. 

Ferner  hat  Chwolson^)  gegen  die  Formel  der  Femewirkung  der 
bewegten  Aethertheilchen  Bedenken  ausgesprochen.  Er  meint  nament- 
lich, dass  bei  dem  Ausdruck  derselben  in  der  Form  —  mmiir~^f(h)^ 
wo  f(h)<Zl  ist,  bei  gegebenem  h  der  Krafbverlust  stets  der  gleiche 
aliquote  Theil  der  ganzen  Kraft  der  ruhenden  Theilchen  sei;  die  Kraft 
müsse  vielmehr  durch  mmi[r~^  +/(**iÄ)]  dargestellt  werden,  wo /für 
negative  h  auch  negativ  sei.  Sodann  setze  Edlund  die  bei  der  An- 
näherung verkleinerte  Kraft  gleich  —  mmi/r^  .[l  +  q>  (Ä)],  die  bei 
der  Entfernung  vergrösserte  gleich  —  mwii/r^.[l  +  ip  ( —  Ä)],  wo 
tp  (h)  z=  ah  —  JÄÄ«,  9  (— Ä)  =  — aÄ  — ^ÄÄ«  ist.  Letzterer  Werth 
ist  also  absolut  grösser  als  ersterer.  Werde  also  ein  Theilchen  oftmals 
auf  demselben  Wege  hin  und  her  bewegt,  so  trete  bei  Rückkehr  in  die 
Anfangslage  eine  Arbeitsleistung  aus  nichts  hervor.  Der  Werth  q>  ( —  h) 
wächst  mit  wachsendem  h  beständig,  der  Werth  ^>  {^  h)  erreicht  für 
h  =  2a/k  ein  Maximum  a^/k  und  wird  für  h  =  4a/k  gleich  Null 
und  dann  mit  wachsendem  h  negativ.  Bei  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit der  Annäherung  wäre  also  die  Kraft  ebenso  gross  wie  bei  der  Ruhe. 

Ich  selbst  hatte  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  nach  Edlund^s  1176 
Theorie  Aenderungen  der  Dichtigkeit  des  gegen  die  körperlichen  Massen 
so  bedeutend  dünneren  Aethers  bedeutende  Aenderungen  der  Abstossung 
in  die  Ferne  hervorrufen  können,  worauf  Edlund^)  erwidert,  dass  die 
Abstossung  der  Aethertheilchen  nicht  nur  von  der  Entfernung  abhänge, 
sondern  auch  eine  Function  von  der  relativen  Geschwindigkeit  und 
Beschleunigung  der  Aethermolecüle  sei.  Auch  könne  die  Abstossung 
auf  einer  Fortpflanzung  von  Molecül  zu  Molecül  beruhen. 

Gegen  die  Annahme  von  Edlund  über  die  Identität  von  Elektri-  1177 
cität  und  Lichtäther  sprechen  folgende  Versuche  von  Ruoss'): 


*)  Ohwolson,  Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  8,  140,  1876.  —  ^)  Edlund, 
Pogg.  Ann.  153,  612,  1874.  —  »)  Euoas,  8chlömilch»s  Zeitschr.  37  [2],  125, 
1892;  Beibl.  16,  751. 
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942  Identität  von  Licht  und  Elektricität. 

Eine  Planconvexlinse  wird  auf  eine  vernickelte  ebene  Metall- 
platte durch  zwei  grössere,  bis  auf  ihre  Mitte  lackirte  Glasplatten  fest- 
gedrückt. Die  bei  130facher  Linearvergrösserung  beobachteten  New- 
ton'sehen  Ringe  änderten  sich  bei  möglichst  starker  Elektrisirung  der 
Metallplatte  nicht.  Die  Annahme  EdlundU,  die  Elektricität  sei  mit 
dem  Aether  identisch,  dürfte' hiernach  nach  Ruoss  nicht  aufrecht  erbalten 
werden  können. 

»  • 

1178  Nach  Roiti  müsste,  wenn  der  Strom  in  der  von   Edlund   an- 

genommenen Art  durch  eine  Aetherbewegung  zu  Stande  käme,  der 
Durchgang  des  Lichtes  durch  leitende  Körper  yom  Strome  ge&ndert 
werden. 

Indess  ändern  sich  die  Diffractionserscheinungen  nicht,  wenn  das 
Licht  durch  zwei  Spalten  geleitet  wird,  und  vor  dieselben  zwei  Glaströge 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gestellt  werden,  deren  einer  vom  Strome 
durchflössen  ist  (die  Aenderung  des  Brechungsverhältnisses  müsste  hierbei 
weniger  als  Vi  oooooo  betragen) ;  ebensowenig ,  wenn  das  Licht  zur  einen 
Spalte  über  die  Oberfläche  einer  geladenen  Franklin' sehen  Tafel  hin- 
geführt wird^).  —  Wurden  bei  dem  Diflractionsyersuch  die  Tröge  mitZink- 
yitriollösung  gefüllt  und  wurde  ein  Strom  in  der  einen  oder  der  anderen 
Richtung  hindurchgeleitet,  so  konnte  ebensowenig  eine  Einwirkung  wahr- 
genommen werden^). 

Ein  eben  solches  negatives  Resultat  hat  Lech  er')  bei  Anwendung 
von  Lösung  von  salpetersaurem  Süber  zwischen  Silberelektroden  erhalten. 

Ebensowenig  wird  nach  Lech  er  ein  Lichtstrahl  direct  durch  mag- 
netische Einflüsse  geändert.  Wurde  ein  polarisirter  Lichtstrahl  durch 
den  Hohlraum  einer  kräftigen  Inductionsspirale  geleitet,  durch  welche 
mittelst  einer  Stimmgabel  ein  oft  unterbrochener  Strom  geleitet  wurde, 
und  durchsetzte  der.  Strahl  dann  eine  zweite ,  mit  einem  Telephon  ver- 
bundene, von  der  ersten  hinlänglich  entfernte  Inductionsspirale,  so  tönte 
das  Telephon  doch  nicht  ^). 

Edlund^)  bemerkt  dagegen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Aether- 
bewegung durch  den  Strom  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von 
Lichtschwingungen  in  demselben  nicht  in  directem  Zusammenhange  stehe, 
ähnlich  wie  die  Schnelligkeit  des  Einschiebens  eines  Stempels  in  ein  mit 
Luft  erfülltes  Rohr  nichts  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  in  letzterem  zu  thun  habe. 

Analog  sucht  Wilberforce^)  zu  entscheiden,  ob  die  Lichtgeschwin- 


1)  Wild,  Pogg.  Ann.  124,  517,  1855.  —  2)  Roiti,  Pogg.  Ann.  150,  164, 
1873.  —  8)  Lecher,  Rep.  d.  Phya.  30,  151,  1884;  Beibl.  8^  665.  —  *)  Siehe 
übrigens  neuere  Yersache  von  Zeemann.  —  ^)  Edlund,  Pogg.  Ann.  151, 
133,  1873.  Weitere  Einwände  siehe  Herwig,  Pogg.  Ann.  150,  628,  1873  und 
dagegen  Edlund,  Pogg.  Ann.  152,  643,  1874  und  auchHoorweg,  Maandblad 
van  Katuarwetenachappen  6,  Nr.  8,  p.  124.  —  ®)  Wilberforce,  Trans.  Cam- 
bridge de  Phil.  Sog.  14, 170,  1887;  Beibl.  11,  795. 
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digkeit  in  einem  Dielektricum  durch  einen  Yerschiebungsstrom  gleicher 
Richtung  beeinflasst  wird. 

Von  einer  Knallgaslampe  föllt  paralleles  Licht  auf  die  etwa  20  mm 
dicke  plan  parallele  Spiegelglasplatte  M.  An  der  Yorderfläche  von  M 
theilt  sich  der  Strahl  in  zwei,  von  denen  der  erste  den  Weg  aßyÖsae^ 
der  zweite  den  umgekehrten  Weg  asöyßae  zurücklegt.  Ä^  B  sind 
zwei  auf  chemischem  Wege  versilberte,  genau  zu  einander  senkrechte 
Spiegel;  ihre  Schnittlinie  ist  der  Ebene  von  M  parallel.  Die  übrigen 
parallelen  Strahlen  legen  nahezu  gleiche  Wege  zurQck  und  man  erhält 
daher  im  Beobachtungsfemrohr  ein  System  von  Interferenzstreifen. 

Pi,Pa,P3,P4  sind  vier  Stanniolbelegungen,  zwischen  denen  sich  als 
«u  untersuchendes  Dielektricum  eine  Glasplatte  mit  ebenen  parallelen 
Endflächen    von  26  mm  Dicke   befand.     Die  Lichtbündel  gehen  durch 

Fig.  265. 


kleine,  in  den  Belegungen  befindliche  Löcher.  PijPi  sind  mit  einander 
verbunden  und  werden  auf  das  Potential  V  geladen.  Ps,  P3  sind  zur 
Erde  abgeleitet. 

Wenn  der  beim  Laden  des  Condensators  auftretende  Yerschiebungs- 
strom zugleich  eine  translätorische  Bewegung  des  Aethers  von  genügender 
Grösse  bedingte,  so  hätte  sich  eine  Yerschiebung  der  Interferenzstreifen 
zeigen  müssen.  Aus  dem  negativen  Resultat  berechnet  der  Yerf.,  dass 
für  die  sapponirte  translatorische  Bewegung  des  Aethers  als  obere  Grenze 
.  der  Geschwindigkeit  desselben  sich  41  m  in  der  Secunde  ergeben  würde. 
Roiti  fand  seiner  Zeit  als  obere  Grenze  200  m. 

Trowbridge^)  bestimmte  das  specifische  Inductionsvermögen  D 
verschiedener  Dielectrica  und  die  Grenze  G  der  Wellenlänge  bis  zu  den 
ultravioletten  Strahlen,  welche  durch  dieselben  hindurchgelassen  werden. 
Er  fand  für 

Glas        Paraf&n      £bonit  Kautschuk    Quarz  Kalkspath 
D  3,243  2,32  3,15  3,24  4,6  8,4 

G  ca.  3800     ca.  3400      dunkel       dunkel      <2000     <2000 

Danach  verhalten  sich  lange  Wellen  von  elektrischer  Strahlung  wie 
lange  W.ellen  von  strahlender  Energie,  d.  h.  Wärme  wellen.     Die  kurzen 


^)  Trowbridge,  Sillim.   Journ.    of  Sc.   38   [3]   217,   1889.    Lum.  ^lectr. 
34,  93;  Beibl.  13,  973. 


944  Theorie  von  Lorenz. 

.  Wellen  von  elektrischer  Energie  werden,  wenn  sie  den  kurzen  Licht- 
wellen  analog  sind,  scheinbar  nicht  durch  die  Dielectrioa  absorbirt,  wenn 
letztere  sehr  voUkommen  sind.  Somit  scheint  die  elektrische  Anziehung, 
wie  z.  B.  zweier  Condensatorplatten ,  durch  sehr  schnelle  Aetherachwin- 
gungen  nicht  erklärt  werden  zu  können. 

1179  Auch  Lorenz^)   bezieht  die  elektrischen  Erscheinungen  auf  Be- 

wegungen des  Lichtäthers  und  yergleicht  zunächst  die  Induction  Ton 
Strömen  in  geschlossenen  Leitern  durch  veränderliche  Ströme  mit 
Lichtschwingungen,  welche  in  ähnlicher  Weise  parallele  Schwingungen 
induciren. 

Er  betrachtet  die  Ei rchh off* sehen  Gleichungen  [§.  1081,  Gleich.  3) 
und  4)]  als  erste  Glieder  einer  Reihenentwickelung,  indem  er  in  der 
Gleichung  für  Ä  daselbst  a*  und  e'  durch  «'  {t  —  rja)  und  e'  {t  —  ria) 

ersetzt,  wo  a  eine  Constante  ist,  wodurch  die  Function  Sl  in  eine  neue  Sl 
übergeht ,  und  ebenso  die  Werthe  UVW  nunmehr  als  Functionen  der 
Zeit  gleich  u'  (1  —  t/o)  u.  s.  f.  gesetzt  werden.  Dann  ist  in  die  obigen 
Gleichungen  die  Bedingung  eingeführt,  dass  die  von  den  Elektricitäten 
und  elektrischen  Strömen  ausgehende  Wirkung  zur  Fortpflanzung  Zeit 
braucht,  indem  die  Wirkung  im  Punkte  xye  im  Moment  t  nicht  dem 
gleichzeitigen  Zustande  in  einem  Punkte  x\  y\  si  entspricht,  sondern 
dem ,  wie  er  im  Moment  t  —  rja  war.  Für  a  =  oo  gehen  die  Glei- 
chungen in  die  früheren  über.  Aus  denselben  ergiebt  sich,  dass  perio- 
dische elektrische  Schwingungen  sich  senkrecht  gegen  ihre  Schwin- 
gungsrichtung mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  a,  ähnlich  wie  die 
des  Lichtes,  fortpflanzen  können,  und  zwar,  wenn  die  elektrische  Leit- 
fähigkeit sehr  klein  ist,  mit  der  Lichtgeschwindigkeit.  Führt  man  die 
neuen  Werthe  in  die  Gleichungen  5)  und  6)  von  Kirchhoff  ein  und 
dann  in  die  Werthe  i^,  so  erhält  man  Gleichungen  von  der  Forgi 

d_  /du  _  dv\  _  d_  /dw  __  du\ J_  ^    ,    16ggx  du 

dy  \dy       dx)  ~~  de  \dx  "~  de)  ~~  a«  dt^  "*"      a^      dt' 

welche  bis  auf  das  letzte  Glied  mit  den  für  die  Lichtcomponenten  von 
Lorenz')  gefundenen  Gleichungen  übereinstimmen  und  nur  trans- 
versale Schwingungen  zulassen.  Das  letzte  Glied  deutet  eine  der  Leit- 
fähigkeit entsprechende  Absorption  an.  In  der  That  wird  in  den  gut 
leitenden  Körpern  das  Licht  in  hohem  Grade  absorbirt;  und  umgekehrt 
leiten  durchsichtige  Körper  sehr  schlecht.  Auch  folgt  daraus,  dass  im 
Gegensatz  zu  Kirchhoffs  Annahme  im  Inneren  eines  Leiters  von  con- 
stanter  LeitfUhigkeit  ein  Auftreten  von  freier  Elektricität  yicht  möglich  ist. 
Umgekehrt  entwickelt  Lorenz  auch  aus  den  Gleichungen  für  die 
Lichtbewegung  die  Gesetze  der  elektrischen  Ströme. 


1)  Lorenz,  Pogg.  Ann.  1dl,  243,  1867.   —    ^)  Lorenz,  Pogg.  Ann.  118, 
IM,   1863;   121,  579,  1864. 
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Im  Strome  kann  die  Elektrioit&tsbewegang  hiernach  nicht  in  einer 
fortschreitenden  Bewegung  des  Aethers  bestehen,  da  diese  mit  den  Licht- 
Schwingungen  nicht  übereinstimmt.  Lorenz  nimmt  deshalb  an  —  wie 
auch  Hankel  —  sie  bestehe  aus  circularen  Aetherschwingungen 
um  Axen,  welche  der  Stromesrichtung  parallel  sind,  in  guten  Leitern 
andauern  und  sich  in  jener  Richtung  fortpflanzen,  während  sie  in  schlech- 
ten Leitern  periodisch  sind  und  sich  in  Richtungen  senkrecht  gegen  die 
Rotationsaze  fortpflanzen. 

In  weiterer  Ausführung  und  auf  specielleren  Anschauungen  über  die  1180 
Art  der  Fortpflanzung  der  elektrischen  (und  magnetischen)  Wirkungen 
in  einem  Zwischenmedium  basirend,  hat  Maxwell^)  im  Anschluss  an  die 
§.  1145  u.f.  erw&hnten  Vorstellungen  von  Faraday  diese  Erscheinungen 
betrachtet  und  eine  mathematische  Theorie  derselben  entwickelt. 

Hiemach  soll  das  Zwischenmedium  zwischen  den  auf  einander 
wirkenden  Körpern  sich,  ähnlich  wie  ein  gespanntes  Seil  oder  wie  ein 
zusammengepresster  Stab,  in  einem  Zustande  mechanischer  elektrischer 
Spannung  befinden. 

Wirkt  eine  Scheidungskraft  auf  ein  Dielektricum ,  so  bedingt  sie 
die  Polarisation  seiner  Elemente,  welche  mit  dem  Verschwinden  der 
Scheidungskraft  ebenfalls  aufhört.  Diese  Polarisation  besteht  in  einer 
elektrischen  Verschiebung  in  dem  Elemente  in  der  Richtung  der 
Scheidungskraft,  und  zwar  soll  sie  proportional  der  Aenderung  der  - 
letzteren  sich  gleichfalls  ändern.  Die  Grösse  der  elektrischen  Verschie- 
bung wird  durch  die  die  Einheit  der  Fläche  durchströmende  Elektrici- 
tätsmenge- gemessen ,  während  erstere  von  Null  bis  zu  ihrem  wirklichen 
Werthe  wächst. 

Das  Verhältniss  der  Scheidungskraft  zu  der  entsprechenden  Ver-  - 
Schiebung   bezeichnet   Maxwell  mit   dem  Namen   Coefficient   der 
elektrischen  Elasticität  in  dem  Medium.    Es  ist  in  verschiedenen 
Medien  verschieden. 

Die  Aenderungen  der  elektrischen  Verschiebung  bedingen  einen 
während  derselben  andauernden  Strom,  welcher  indess  nur  bis  zu  einer 
bestimmten  Grösse  anwachsen  kann,  da,  wenn  die  elektrische  Verschiebung 
eine  gewisse  Grösse  überschreitet,  diruptive  Entladungen  eintreten. 

In  den  Leitern  entsteht  dagegen  durch  die  elektrischen  Verschie- 
bungen ein  beliebig  anwachsender  Strom. 

Ist  eine  Kugel  0  gleichförmig  auf  ihrer  Oberfläche  mit  dpr  Elektri-  1181 
citätsmenge  e  beladen  und  wirkt  sie  auf  einen  von  ihr  in  derEntfernung  r 
belegenen  Punkt  P  eines  di  elektri  sehen  Mediums,  so  ist  die  elektrische 
Verschiebung  in  P  proportional  e/r^  und  die  *  Gesammt Verschiebung  E 


M  Maxwell,  Treatise  on  Electr.  2.  ed.,  1,  59  u.  a.  a.  O. 

Wiedemann,  Blektridt&i.    IV.  QQ 
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auf  einer  durch  P  concentrisch  mit  0  gelegten  Kugelfiä^he  gleich 
J^=4r^?r.ß/r^  =  4^e.     E  ist  also  yom  Radius  unabhängig. 

Um  die  Beziehung  zwischen  der  Ladung  e  der  Oberfläche  von  Kugel 
0  und  der  Verschiebung  E  auf  derselben  zu  entwickeln,  sei  zwischen 
zwei  zii  0  concentnschen  ausserhalb  0  gelegenen  Eugelflächen,  auf  denen 
die  Potentiale  Vi  und  F)  sind,  die  elektrische  Verschiebung  E  um  dE  yer^ 
mehrt.  Dann  ist  die  hierzu  verbrauchte  Arbeit  (Fi — Fj)  8E.  Fällt  die 
eine  Eugelfläche  mit  der  Oberfläche  von  0  zusammen,  wo  das  Potential 
gleich  Vi  :=  V  sei,  liegt  die  andere  in  unendlicher  Entfernung,  wo 
Fg  =  0  ist,  so  wird  die  Arbeit  in  dem  0  umgebenden  Medium  VdE, 

Nach  der  gewöhnlichen  Vorstellung  ist  bei  Steigerung  der  Ladung 
um  Se  die  Arbeit  gleich  VÖe,  welche  also  auf  die  Vermehrung  der 
elektrischen  Verschiebung  verwendet  wird.  Somit  ist  8e  =  SE  und,  ds 
beide  gleichzeitig  verschwinden^  e  =  E. 

Die  Verschiebung  in  irgend  einer,  der  geladenen  Kugelschale  con- 
centrischen  Kugelfläche  ist  also  gleich  der  Ladung  der  KugeH). 

1182  Um  diese  Vorstellungen  anschaulich  zu  machen,  stellt  Lodge')  den 

Elektricitätsstrom  durch  ein  Seil  da^,  welches  über  zwei  Rollen  Ä,  B 
geht,  die  an  der  Mitte  der  kurzen  Seiten  eiues  rechteckigen  Rahmens 
befesUgt  sind.  Das  Seil  schliesst  sich  sodann  in  sich  selbst,  indem  es  über 
zwei  andere  ausserhalb  des  Rahmens  neben  den  ersten  befindliche  Rollen 
geht.  Eine  der  äusseren  Rollen  kann  durch  eine  seitliche  Schraube  S 
gebremst  werden,  was  der  Einführung  eines  unendlichen  Widerstandes 
entspricht;  um  die  andere  ist  ausserdem  eine  Schnur  mit  einem  Gewichte 
G  gewunden,  wodurch  das  Seil  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Das  Gewicht 
entspricht  einer  elektromotorischen  Kraft.  Zwischen  den  Rollen  A  und  B 
sind  auf  das  Seil  durchbohrte  Perlen,  welche  die  Molecüle  darstellen, 
geschoben,  die  durch  transversale,  an  dem  Rahmen  beiderseits  befestigte 
elastische  Fäden  in  ihrer  Lage  festgehalten  werden. 

Reiben  sich  die  Perlen  stark  am  Seil,  sind  die  elastischen  Fäden 
schwach  gespannt,  und  wird  das  Seil  durch  ein  Gewicht  W  erst  vorwärts 
bewegt  und  bleibt  dann  in  dieser  Stellung,  so  verbleiben  die  mit  dem 
Seil  verschobenen  Perlen  in  ihren  neuen  Lagen;  der  Zustand  entspricht 
dem  einer  geladenen  Leydener  Flasche,  die  Spannung  des  Seiles  durch 
die  gedehnten  Fäden  der  Polarisation  des  Dielektricums ,  wobei  voraus- 
gesetzt wird,  dass  die  Ansammlung  der  Elektricität  nach  einert Seite  an 


^)  Auf  ähnliche  Vorstellungen  wie  Maxwell  ist  unahhängig  daron 
Ermacora  gekommen.  Er  nimmt  dabei  im  Gegensätze  zu  Maxwell  6in 
Eindringen  der  Elektricität  in  die  Dielektrica,  eine  Absorption  der  Elektricitfit 
oder  eine  absolute  Ladung  der  Materie  an,  welche  Maxwell  für  unmöglicli 
hält,  dagegen  keine  Spannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien,  sondern  Drucke 
im  umgebenden  Medium.  Die  Oonsequenzen  für  die  Elektrostatik  werden  in 
elementarer  Weise  in  dem  Werke:  Sopra  un  modo  d'interpretare  i  fenomeni 
elettrostatici,  Padova  1882,  entwickelt.  -~  >)  Lodge,  Phil.  Mag.  [5]  2,  353, 
524,  1876. 
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Stelle  der  Trennung  beider  Elektricitäten  gesetzt  ist.  Wird  das  Gewicht 
W  entfernt  und  Schraube  S  plötzlich  gelöst,  so  kehrt  das  Seil  durch  den 
Zug  der  Fäden  nach  einigen  Schwingungen  in  seine  Ruhelage  zurück. 
Dieser  Vorgang  entspricht  der  osciUatorischen  Entladung  der  Flasche.  — 
Gleiten  die  Perlen  in  Folge  des  Zuges  bei  geringerer  Reibung  am  Seil 
alle  gleichförmig  und  langsam  in  ihre  ersten  Ruhelagen  zurück,  so  ist 
das  Verhalten  das  eines  schwach  leitenden  Dielektricums ,  welches  sich^ 
allmählich  nach  der  Ladung  vollständig  yon  selbst  entladet.  Reiben  sich 
die  Perlen  verschieden  stark  am  3eil,  so  dass  sie  zum  Theil  nicht, 
2um  Theil  mehr  oder  weniger  stark  mit  ihm  verschoben  werden  und 
nach  Aufhebung  der  Arretirung  mit  dem  Seil  mehr  oder  weniger 
zurückschwingen ,  so  können  sie  nachher  in  verschiedenen  Abständen 
von  einander  verbleiben.  Dann  stellt  das  Modell  ein  zusammengesetztes 
Dielektricum  dar,  welches  nach  Aufhören  der  Scheidungskraft  noch 
innere  Ladungen  bewahrt.  Eine  ganz  glatte  Perle  würde  dabei  das 
Verhalten  eines  ganz  gut  leitenden  Elementes  in  dem  schlechten  Leiter, 
z.  B.  eines  zwischen  Glasplatten  eingeschlossenen  Goldblattes,  darstellen. 

Werden  die  elastischen  Fäden  durt^h  Metallstäbe  ersetzt,  deren  Enden  1183 
um  die  Seitenstäbe  des  Rahmens  gewunden  sind,  auf  denen  sie  somit 
gleiten,  so  bewegen  sich  die  Perlen  mit  dem  Seil,  wie  bei  der  Elektrolyse 
das  eine  der  Ionen  mit  dem  Strom.  Stossen  sie  an  dem  Ende  ihres  Weges 
gegen  ein  elastisches  Polster,  so  tritt  dadurch  die  Erscheinung  der  Pola- 
risation ein.  Ist  auf  dem  Polster  eine  mehr  oder  weniger  scharfe  Schneide 
befestigt,  welche  die  Perlen  zerschneidet,  so  entspricht  dies  dem  Ent- 
weichen der  Ionen  in  Gasform.  Ein  zweites  Seil  mit  Perlen,  welches  sich 
in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt,  kann  den  Weg  des  zweiten  Ions 
darstellen. 

Wird  statt  des  das  Seil  constant  bewegenden  Gewichtes  ein  ge- 
spannter elastischer  Faden  zum  vorübergehenden  Antrieb  desselben  ver- 
wendet, so  entspricht  dies  einer  kurze  Zeit  wirkenden  elektromotorischen 
Kraft,  wie  bei  der  Entladung  derLeydener  Flasche;  wird  das  Seil  durch 
eine  äussere  Kraft  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt,  so  ist 
das  Verhalten  ähnlich  der  Elektricitätserzeugung  durch  eine  Elektrisir- 
maschine. 

Ist  der  Widerstand,  den  das  Seil  in  den  Perlen  findet,  klein,  die 
Biegsamkeit  der  Federn  gering,  so  verschieben  sich  die  Perlen  kaum,  sie 
gerathen  nur  in  Schwingungen  um  eine  in  der  Richtung  der  Bewegung 
des  Seiles  etwas  verschobene  Gleichgewichtslage;  die  Beschleunigung  des 
Seiles  wird  durch  die  Reibung  an  den  Perlen  verzehrt.  Es  wäre  dies 
das  Bild  der  metallischen  Leitung. 

Auch  die  Wechselwirkungen  eines  Lichtstrahles  und  eines  Stromes 
werden  mittelst  eines  solchen  Modelies  betrachtet.  Wegen  weiterer  Be- 
trachtungen über  die  Wärmeerscheinungen  hierbei,  wenn  die  Perlen  rauh 
und  an  elastischen  Stäben  befestigt  sind   und  somit  schwingen  u.  s.  f., 

60* 
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wobei  sie  auch  nooh  nach  einer  Richtung  leichter  gleiten  können ,  alB 
nach  den  anderen,  Erscheinungen,  welche  zur  Aufstellung  einer  thermo- 
elektrischen  Hypothese  yerwendet  werden ,  müssen  wir  auf  die  Original- 
abhandlung verweisen. 

1184  Bei  der  specielleren  Ausführung  seiner  Theorie  hat  Maxwell)  im 
Wesentlichen  den  folgenden  Weg  eingeschlagen. 

Wird  in  einem  Leiter  ein  Stronv  durch  eine  elektromotorische  Kraft, 
z.  B.  durch  Bewegung  im  Magnetfelde,  erzeugt,  so  wird  dabei  kinetische 
Energie  hervorgebracht,  die  sich  theils  als  Wärme  im  Leiter  selbst-, 
theils  als  Arbeit,  z.  B.  beim  Treiben  einer  magnetelektrischen  Maschine, 
theils  auch  als  Steigerung  der  Intensität  des  Stromes,  also  der  lebendigen 
Kraft  der  Elektricitätsbewegung ,  selbst  äussert.  Nimmt  man  daher  an« 
dass  Überhaupt  hierbei  theüs  der  Leiter  selbst,  theils  die  Theilchen  eines 
Mediums  bewegt  sind,  welches  durch  seine  Bewegung  den  elektrischen 
Strom  in  den  Leitern  oder  auch  die  Uebertragung  dieser  Bewegung  auf 
andere  Leiter,  wie  bei  der  Induction,  vermittelt,  so  kann  man  auf  diese 
Bewegungen  die  Bewegungsgleichungen  von  Lagrange  anwenden.  Wir 
lassen  dabei  vorläufig  unbestimmt,*  ob  jenes  Medium  der  Lichtäther  selbst 
sei,  wie  Faraday^)  vermuthete. 

1185  Ist  die  Lage  der  einzelnen  materieUen  Punkte  OiOj  ...  eines  Systems 
durch  die  allgemeinen  Coordinaten  ^i, if^  ,».  9>it  9>s  .. . gegeben,  bezeichnen 
^  =  dif/dt  u.  B,  f.  die  Geschwindigkeiten  der  Punkte  nach  der  Bioh- 
tung  dieser  Coordinaten ,  sind  ViV^  ...  9i  4>)  die  nach  der  Bichtung 
der  ^ ,  q)  ...  auf  die  Punkte  wirkenden  Gomponenten  der  bewegenden 

Kräfte,  also  j?^  =  fV  dt  u.  s.  f.  die  ihnen  entsprechenden  Bewegungs- 
momente zur  Zeit  t,  sind  endlich  T  die  lebendigen  Kräfte  der  einzelnen 
Punkte,  80  ist  nach  Lagrange  allgemein: 


I) 


11) 


dt         dt'  dt         dip 

. 

oder,  da  py,  =  dT/dif  ^  s.  f.  ist: 

wo  die  für  die  einzelnen  Punkte  gültigen  Werthe  von  j9^,  ^,  W]  p^  9), 
0  u.  s.  f.  nach  einander  einzufügen  sind.  —  Da  die  lebendige  Kraft  T 
eine  homogene  Function  zweiten  Grades  in  Bezug  auf  die  Geschwindig- 
keiten ^,  9  u.  s.  f.  ist,  so  kann  man  sie  schreiben 

T=  V.  (Pui>?  +  2P,^i>ii>,  +-•), 

^)J.  Clerk  Maxwell,  A  dynamic  theory  of  the  Electromagnetic  fleld. 
Phü.  Trans.  1864,  p.  459;  ausführlicher  inTreatise  on  Electricity  and  Magnetism, 
2,  195  und  flgde.  1873;  2.  ed.,  p.  196  u.  f.,  1881.  -  ^  Faraday,  Thougbts 
on  Bay  vibrations,  Phil.  Mag.  1846. 
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wo  Pn  =  d^T/dt^,  F^  =  d«T/8^'i8**j  u.  s.  f.  nur  Functioneii  der 
Goordinaten  sind. 

Die  lebendige  Kraft  hangt  also  yon  Gliedern  ab,  welche  sowohl 
Quadrate  der  einzelnen  Geschwindigkeiten,  wie  auch  Producte  derselben 
enthalten. 

Bewegt  sich  ein  System  von  Leitern,  in  denen  Ströme  fliessen,  so  1186 
kann  ein  Theil  Tm  der  kinetischen  Energie  in  der  Bewegung  der  mate- 
riellen Massen,,  ein  anderer  T«  in  der  der  Elektricitäten,  ein  dritter  Tm« 
in  der  relativen  Bewegung  beider  gegen  einander  begründet  sein.  Be- 
zeichnen wir  die  unbestimmten  Goordinaten  der  Massen  mit  x,  die  der 
Elektricit&ten  mit  |,  so  sind  diese  drei  Theile  der  kinetischen  Energie: 

Tm    =  ViLmi  X^  +    y%Ln,rX^  •••   +   M^x%XiX^   +   ••• 

Te    =  y,L,,   li'-+  y,L,,  1,^  ...  +  Mex,l,l,   +  ... 

wo  die  Godfficienten  der  Quadrate  und  Producte  der  Geschwindigkeiten 

X  und  1  Functionen  der  Goordinaten  x  und  |  sein  könnten.  Fliessen 
aber  neben  einander  yerschiedene  Ströme  von  constanter  Intensität  in 
ruhenden  Leitern ,  so  sind  die  lebendigen  Kräfte  T  constant  und  ebenso 

•  ^  Um 

die  Geschwindigkeiten  |,  obgleich  die  Werthe  |  sich  ändern.  Letztere 
können  also  in  den  Gleichungen  nicht  vorkommen,  und  die  Goefficient^n 
sind  nur  Functionen  der  Goordinaten  x. 

Nach  der  Formel  von  Lagrange  können  wir  die  Kräfte  x  ent- 
wickeln, welche  die  Goordinaten  x  ändern,  also  die  Leiter  selbst  bewegen, 
und  die  Kräfte  S,  welche  die  Goordinaten  |  und  die  Geschwindigkeiten 

£  bestimmen,  also  die  elektromotorischen  Kräfte  in  den  Leitern.  Die 
Kräfte  X  sind: 

dt  \dxj        dx 

Sie  lassen  sich  in  drei  Theile  Xm  -|~  ^e  ~(~  ^me  zertheilen,  von 
denen  Xn%  rein  mechanische,  den  mechanischen  Bewegungen  des  Systems 
entsprechende,  hier  nicht  zu  behandelnde  Kräfte  darstellt,  X«  die 
elektromagnetischen  Kräfte,  welche  in  Folge  der  Wechselwirkung  der 
beweglichen  Elektricitäten  mechanische  Bewegungen  verursachen,  Xme 
endlich  Kräfte  zwischen  den  Massen  und  Elektricitäten  bezeichnen.  Wir 
erhalten  X«  und  Xm«  durch  Einfahrung  von  T«  und  Tme  ii^  die  obige 
Gleichung. 

Da  Te  die  Geschwindigkeiten  X  nicht  enthält,  so  wird 


X.=  - 


dTe 
dx 


Die  Kraft  also,  welche  die  elektromagnetische  Wechselwirkung 
der  bewegten  Elektricitäten  compensirt,  ist  gleich  dem  negativen  Diffe- 
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rentialquotienten  der  kinetischen  Energie  der  Elektricitäten  in  Bezug 
auf  die  Coordinate  x. 

1187  Ferner  ist 


_    (f     /dTn,e\ 
^"*  ~  dt   ["dT)  ~ 


dx 
Da  Tme  nur  Producte  der  Geschwindigkeiten  x  mit  den  den  Strominten- 

sitäten  propoi-tionalen  Geschwindigkeiten  £  enthält,  so  entspricht  -das 
erste  Glied  einer  mechanischen  Kraft,  welche  nur  bei  einer  Aendernng 
der  Stromintensitäten  auftritt,  bei  Constanz  derselben  Tersch windet. 
Indess  lässt  sich  eine  solche  Kraft  noch  nicht  nachweisen,  wie  sie  sich 
zeigen  müsste,  wenn  die  Elektricität  eine  bestimmte  Masse  beBässe. 
Hängte  Maxwell  eine  flache  Spirale  in  horizontaler  Ebene  an  einem 
yerticalen ,  ihr  con axialen  Draht  auf  und  leitete  mittelst  dieses  Drahtes 
und  eines  unterhalb  in  einen  Quecksilbernapf  tauchenden  Yerticaldrahtes 
einen  Strom  plötzlich  hindurch,  so  änderte  sich  die  durch  Spiegelablesung 
bestimmte  Lage  der  Spirale  nicht,  wenn  die  Wirkung  des  Erdmagnetis- 
mus durch  einen  Magnet  compensirt  war. 

1188  Der  zweite  Theil  von  X^t  würde  in  Wirksamkeit  treten,  wenn  der 
Leiter  bewegt  würde.  Hierzu  befestigte  Maxwell  eine  cylindrische 
Draht  Spirale  an  einer  gegen  ihre  Axe  senkrechten  Axe  und  Hess  letztere 
iif  zwei,  an  den  Enden  des  Horizontaldurchmessers  eines  yerticalen  Metall- 
ringes  angebrachten  MetalUagem  ruhen.  Die  Drahtspirale  war  so  äqui- 
librirt,  dass  ihr  Trägheitsmoment  in  der  Richtung  ihrer  Axe  etwas 
kleiner  war,  als  in  der  auf  letzterer  und  der  Auf  hangungsaxe  senkrechten 
Richtung.  Der  Metallring  wurde  um  eine  verticale  Axe,  die  zugleich 
die  Zuleitung  des  Stromes  zur  Spirale  vermittelte,  in  Rotation  versettzt. 
Würde  in  der  Spirale  die  Elektricität  wie  eine  Masse  rotiren,  so  hätte 
sich  hierbei  ihre  Axe,  die  gegen  die  verticale  Drehungsaxe  ein  wenig 
geneigt  war,  verstellen  müssen.  Dies  fand  indess  nicht  statt,  -auch  nicht 
beim  Einlegen  eines  Eisenkernes  in  die  Spirale. 

Soweit  diese,  noch  nicht  als  definitiv  anzusehenden  Versuche 
schliessen  lassen,  ist  also  keine  aus  der  relativen  Verschiebung  der  mate- 
riellen und  elektrischen  Theile  entspringende  Kraft  zu  beobachten  (vgL 
§.  1026  u.  f.). 

1189  Die  auf  die  Elektricitäten  wirkenden  elektromotorischen  Kräfte  sind 

dt  \diJ        d| 

Da  aber  T  keine  Glieder  mit  £  enthält,  so  fallt  das  letzte  Glied  fort. 

Von  den  drei  Theilen  von  S,  nämlich  S^^  Se  und  ^me?  ist  der  erst«, 
welcher  die  Wirkung  auf  die  Massen  betrifft ,  gleich  Null,  da  T^  kein  $ 
enthält.  '  Der  zweite  ist 
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worin  dTe/d^  die  Intensitäten  nur  in  der  ersten  Potenz  enthält.  Er 
entspricht  der  inducirten   elektromotorischen  Kraft.     Der  dritte  Theil, 

welcher  c2Ttne/c2£)  also  nur  eine  lineare  Function  der  Geschwindigkeit  x 
der  Leiter  enthielte,  würde  eine  elektromotorische  Kraft  ergeben,  die 
unabhängig  yon  allen  Strömen  nur  durch  die  Aenderung  der  Geschwin- 
digkeit der  Leiter  erzeugt  würde. 

Solche  Kräfte  hat  Golley  nachzuweisen  versucht.  119() 

Da  nach  Golley^)  ein  in  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Silber 
von  oben  nach  unten  absteigender  Strom  stärker  ist,  in  einer  Lösung 
▼on  Jodcadmium  gerade  umgekehrt  schwächer  ist,  als  der  aufsteigende, 
so  soll  dadurch  dier Existenz  einer  elektromotorischen  Kraft  nachgewiesen 
sein,  welche  gegenüber  der  Schwerkraft  erzeugt  wird,  und  es  würde 
diese  Kraft  der  erwähnten  Kraft  entsprechen,  und  nur  tob  der  Bewegung 
des  Leiters,  nicht  von  äusseren  magnetischen  Kräften  oder  Strömen  ab- 
hängen, auch  nur  von  der  Beschleunigung,  welche  positiv  oder  negativ 
sein  kann,  nicht  von  der  absoluten  Geschwindigkeit. 

Ebenso  könnte  umgekehrt  bei  Bewegungen  der  elektrolytischeu 
Flüssigkeiten  die  Kraft  S^ne  nachgewiesen  werden. 

Indess  bedürfte  es  wohl  noch  weiterer  Untersuchungen,  um  die 
Existenz  der  sehr  kleinen  bei  den  Versuchen  beobachteten  Kräfte  zu 
constatiren,  auch  einer  speciellen  Discussion,  ob  dieselben  mit  den  Kräften 
MaxwelPs  übereinstimmen . 

Weitere  Versuche  hierüber  hat  Golley^)  in  der  Art  angestellt,  dass  1191 
er  eine  starkwandige  verticale  Glasröhre  voll  nahezu  concentrirter  Jod~ 
cadmiumlösung  zwischen  zwei  verticalen  Führungsdrähten  hin  abfallen 
Hess.  Gben  und  unten  war  die  Röhre  mit  amalgamirten  Cadmium- 
elektroden  versehen,  welche  mit  einem  Thomson^ sehen  Galvanometer 
communicirten.  Unten  war  an  die  Röhre  ein  Holzconus  angesetzt, 
welcher  beim  Fallen  10  bis  15  cm  tief  in  Sand  eindrang.  Die  Lösung 
war  in  der  Röhre  nach  Verbindung  mit  der  Luftpumpe  ausgekocht.  In 
Folge  der  Ungleichheit  der  Elektroden  war  in  ihr  stets  ein  Strom  vor- 
handen, welcher  nach  längerer  Verbindung  der  Elektroden  allmählich 
aufhörte. 

Fällt,  die  Röhre  hinab,  so  muss  nach  Golley  das  Jod  des  Jod- 
cadmiums,  dessen  Bewegungsgrösse  am  bedeutendsten  ist,  in  der  Bewegung 
zurückzubleiben  streben  und  dadurch  ein  niedersteigender  Strom  ent- 


1)  Golley,  J.  (1.  phys.-ohem.  Ges.  zu  St.  Petersburg  13,  1881;  Auszug  d. 
Verf.  Beibl.  5,  457.  Dann  die  Polemik  von  Borgmann,  J.  d.  phyg.-chem.  Ges. 
13,  414;  14,  15  u.  Oolley,  14,  260,  1882  u.  Beibl.  6,  889.  —  ^)  Oollex,  Wied. 
Ann.  17,  55,  1884. 
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stehen ,  welcher  in  der  That  beobachtet  wurde.  —  Die  Schwerkraft  für 
sich  soUte  einen  gleich  gerichteten  Strom  auch  ohne  die  Bewegung 
erzeugen  (wie  man  auch  beim  Umkehren  der  Röhre  beobachten  kann). 
Da  dieselbe  aber  permanent  gleich  wirkt,  so  hat  sie  auf  das  Resultat 
beim  freien  Fallen  keinen  Einfluss. 

Es  mag  dahin  gestellt  bleiben,  ob  bei  diesen  Versuchen  nicht  durch 
den  StoBS  beim  Fallen,  wobei  die  Flüssigkeit  gegen  die  eine  oder  andere 
Elektrode  andringt,  die  noch  immer  eyentuell  bestehende  Beladung  der 
Elektroden  mit  heterogenen  Substanzen,  welche  sich  nur  durch  die  Tor- 
herige  Schliessung  ausgeglichen  hat,  einseitig  wieder  heryortritt,  und  so, 
wie  bei  den  Strömen  beim  Drücken  der  Elektroden,  die  Reinheit  der  Be- 
obachtungen trübt. 

1192  Aehnliohe  Resultate  erhielt  Des  Goudres^).    In  einem  mit' Queck- 

silbersalzlösung gefüUten  Glastrog  steht  ein  Glastrog'^  (Fig.  266),  der 


Fig.  266. 


mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  und  ein 
l&ngeres,  unten  zu  einer  Gapillar- 
öfifnung  ausgezogenes  Glasrohr  A, 
welches  ebenfalls  Quecksilber  enthili 
Ä  und  B  sind  isolirt  durch  Platiii- 
drfthte  r  und  8  mit  einem  Gralyano- 
meter  verbunden.  Die  NiveaudifiereDS 
des  Quecluilbers  in  Ä  und  S  sei  k 
Die  Arbeit,  um  q  g  Quecksilber  yon  B 
nach  Ä  zu  transportiren  oder  sie  in  a 
hineinzupressen ,  ist  q.g.h^  wo  g  die 
Gravitationsconstante  ist.  Ist  das  speci- 
fische  Gewicht  des  Quecksilbers  13,6, 
h  =  10^/i^  13,6  cm,  so  ist  diese  Arbeit 


13,6 


10*  Erg.      Geht   ein    Coulomb 


von  Ä  nach  B  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  über,  so  wandern  zugleich  0,001037  bezw.  0,002074 
in  der  Richtung  des  positiven  Stromes  über,  je  nachdem  das  Salz  der 
Lösung  ein  Oxyd-  oder  ein  Oxydulsalz  ist.  Ist  Eab  die  Potentialdiffe- 
renz zwischen  b  und  a,  so  beträgt  die  Arbeit  beim  Uebergang  eines  Cou- 
lomb von  B  nach  Ä 

Eah  .  10^  Erg. 

Setzt  man  die  mechanische  und  elektrische  Arbeit  gleich,  so  wird 
für  q  =  0,002074  (bei  einem  Oxydulsalz) 

0,032074 


Eab  pro  Megadyne  =  — 


13,5956  (1— /SO 


Volt, 


0  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  46,  292,  1892. 
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wo  ß  der  Ausdehnungsco^fficient ,  t  der  Temperaturcoefficient,  13,5956 
die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0^  ist. 

Bei  Zimmertemperatur  beträgt  die  elektromotorische  Kraft  bei 
1  Atmosphäre  Druckdifferenz  etwa  15,3  Mikroyolt^). 

Schon  bei  sehr  geringen  Druckdifferenzen  kann  man  diese  Yer- 
bältnisse  qualitativ  nachweisen.  Statt  der  CapiUare  eines  mit  Druck- 
Yorrichtung  und  Manometer  versehenen  Lipp mann' sehen  Capülarelektro- 
meters  wird  mittelst  Siegellack  eine  vorher  mit  Wasser  und  dann  mit 
Mercurinitrat  ausgekochte  Pergam'entpapiermembran  eingefügt.  Bei 
verschiedenen  Drucken  ergaben  sich  folgende,  am  Galvanometer  Ä  beob- 
achtete Ausschläge,  während  eine  elektromotorische  Kraft  von  0,0001  Volt 
38  Scalentheilen  entsprach. 

D '  .    .      36 

A  beob 2,8 

Ä  her 2,7 

*  Höhere  Drucke  geben  zunehmend  kleinere  elektromotorische  Kräfte. 
Auch  wirken  immer  störehde  Umstände ,  Durchbiegung  der  Membran, 
Temperaturänderungen  des  Quecksilbers  bei  Gompression  und  Dilata- 
tion, ein. 

Nehmen  wir  an,  dass  diese  elektromotorischen  Kräfte  nicht  existiren,  1193 
so  bleiben  nur  die  von 

r.  =  v«-&.iii'  +  Vsi«^'  •••  +  -M«,li{. 1) 

abhängigen,  welche  lebendige  Kraft  nur  die  Quadrate  und  die  Producte 

■ 

der  den  Stromintensitäten  proportionalen  Geschwindigkeiten  {  der  Elek- 
tricitäten  enthält.  Die  mit  den  Producten  |i  I2  versehenen  Glieder 
deuten  auf  einen  Antheil  der  lebendigen  Kraft,  welcher  von  der  Inten- 
sität je  zwei  et  der  auf  einander  wirkenden  Ströme  abhängt.  Es  muss 
also  ein  dem  entsprechendes  Bewegtes  vorbanden  sein,  welches  sich 
ebensowohl  in  den  Leitern ,  als  in  dem  dieselben  umgebenden  Raum 
befinden  kann. 

Zur  Bestimmung  der  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen  1194 
Erscheinungen  haben  wir  also  nach  §.  1186  die  Gleichung  der  Kraft') 

dT 


X=  — 


dx 


Sind  z.'  B.  zwei  Leiter  gegeben,  in  denen  constante  Ströme  von  den 

Intensitäten  £1  und  I9  fliessen,  ist  ihre  Form  unveränderlich  und  bewegen 
sie  sich  durch   ihre  gegenseitige  elektrodynamische  Wirkung   in  einer 


0  Aehnliche  BesuHate  ergaben  sich  aus  der  Theorie  von  N ernst (Zeitschr. 
f.  phys.  Ghem.  4,  129,  1889)  über  die  Lösungstension.  —  ')  Wir  lassen  im 
Folg^den  die  Indices  e  fort. 
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Richtung  x,  so  sind  Li  und  Lf  Ton  x  unabhftngig;  also  die  Kraft, 
welche  ihre  Wirkung  compensirt: 

dT  _       dM,,    .    . 

^~~d^-~  "dT  ■  «>*»• 

•  •  •  • 

Sind  ^i  und  |a  von  gleichem  Zeichen,  so  ist  X  positiv;  die  dieser  Kraft 
entgegengesetzte  Wechselwirkung  der  Leiter  sucht  sie  also  einander  za 
nähernv 

Der  Werth  Mi  ^  entspricht  in  dieser,  mit  den  aus  der-  Erfahrung 
gewonnenen  Sätzen  übereinstimmenden  Formel  dem  Potential  der  Leiter 
^uf  einander,  wenn  beide  vom  Strome  Eins  durchflössen  sind. 

Zur-  Bestimmung  der  inducirten  elektromotorischen  Kraft  haben  wir 
die  Gleichung 

dt  \dlJ~        dt' 

wo  p  =  dTjdi  d|is  „elektrokinetische  Bewegungsmoment^  des 
betreffenden  Leiters,  eine  lineare  Function  der  Stromintensität  ist. 

1195  Sind  also  z.  B.  zwei  lineare  Leiter  gegeben,  in  denen  Ströme   ycd 

der  Intensität  {^  und  I2  fliessen,  sind  in  denselben,  etwa  durch  die 
chemische  Wirkung,  die  elektromotorischen  Kräfte  Ei  und  E^  thätig, 
denen  sich  die  Widerstandskräfte  i2|  |i  und  i^a  £2  entgegenstellen,  so  ist 

T=  ^I,lA!  +  V^I^k^  +  Jlfi.lila.  also 

-El  =  -Bi  $1  +  » ^ 

und 


E,  =  R^i,  +  d 


dt 


Es  sind  die»  die  bekannten  Inductionsgesetze,  welche,  wenn  z.  B.  die 
Leiter  unveränderlich,  und  somit  L,  N,  M  oonstant  sind,  vollkommen 
mit  den  Bd.  IV,  §.  205  entwickelten  Gleichungen  zusammenfallen.  Die 
Werthe  Li,  L^  sind  somit  die  Potentiale  der  Leiter  auf  sich  selbst,  M^ 
ist  das  Potential  der  Leiter  auf  einander,  wenn  sie  vom  Strome  Eins 
durchflössen  sind. 

1196  Wir  betrachten  zuerst  den  Goefficienten  der  gegenseitigen  Induc- 

tion,  also  nur  den  Antheil  Mi^^  des  elektrokinetischen  Bewegungs- 
momentes  p. 

Es  mögen  auf  den  secundären  Leiter  verschiedene  elektromagnetische 
Kräfte,  geschlossene  Ströme  u.  s.  f.  einvdrken.  Wir  können  dann  an* 
nehmen ,  dass  sich  die  Gesammtwirkung  aus  der  Wirkung  auf  die  ein-  | 

zelnen  Elemente  ds  desselben  zusammensetzt,  und  somit  |>  =  flds  ge-  J 
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setzt  werden  kann.  Erseteen  wir  nach  den  Versuchen  von'  Felici 
(Bd.  IV,  §.  34  u.  flgde.)  ds  durch  seine  Componenten  dx,  dy\  de  nach 
den  drei  Coordinatenaxen  und  bezeichnen  die  entsprechenden  Com- 
ponenten von  Ids  mit  Yxdx,  Vydy;  Yldz,  so  ist 

:^- 1 + ^' ^r + '■■  3^)  ^ —  •) 

ümschliesst  der  Stromkreis  ahcd,  Fig.  267,  das  Flächenelement  dydz, 

und   ist  das   elektrokinetische  Bewegungsmoment  in  Bezug  auf  die 

Fig.  267.        Seite  ab,  dessen  Aenderungen  also  in  der  Richtung 

ab  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugen,  gleich  Vydy^ 

so  ist  dasselbe  in  Bezug  auf  cd  gleich 


=/( 


-  (^'  +  ^  '^)  '^' 


dVu 


( 


also    auf  ah  und  cd  zusammen    gleich -^  dydz. 

dz 

Ebenso  ist  das  Moment  der  beiden  Seiten  ad  und  hc  zusammen  mit 
Berücksichtigung  der  Richtungen  in   dem  geschlossenen   Krejise  gleich 

+  -^  dydz\  also  das  elektrokinetische  Bewegungsmoment  des  ganzen 
Kreises  dyde: 

dy  -  TT) '^»^^ -2) 

Hiemach'  ist  das  elektrokinetische  Bewegungsmoment  proportional  der 
Oberfläche  des  Flächenelementes  dydz,  Ist  dydz  die  Projection  des 
Elementes  dS  der  vom  inducirten  Leiter  umschlossenen  Fläche  auf  die 
yjer-Ebene,  sind  dydz/dS  =  h  dzdx/dS  =  w,  dxdy/dS  =  n  die 
Cosinus  zwischen  der  Normale  auf  dS  und  den  drei  Axen,  so  ergiebt 
sich  bei  weiterer  Ausführung  dieser  Betrachtung: 

-//['Cw'-l?)+»(t-i)+-(ll-f)]-. 

oder,  wenn  ^ 

dy         dz  ""  ^'   "dz         dx  ~^'     öx         dy~^''    ^ 
gesetzt  wird, 

p  =  ff(la+fnh  +  nc)dS la) 

Die  Werthe  a^h^  c  sind  auch  noch  in  anderer  Weise  zu  definiren.  1197 
Bereits  Bd.  III,  §.  444  haben  wir  dieselben  als  die  Componenten  der 
Kräfte  definirt,  die  auf  einen  Magnetpol  von  der  Einheit  der  Stärke 
wirken,  welcher  zwischen  zwei  parallelen,  sehr  grossen,  entgegengesetzt 
magnetisirten  Flächen  liegt.  Ist  (i  die  magnetische  Vertheilungscapaoität 
des  Körpers,  x  der  Coefficient  des  vertheilten  Magnetismus  (die  magne- 
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tische  Sttsceptibilitat),  ist  (p  das  Potential  sShiintlicher  aussen  and  innen 
befindlicher  freier  Magnetismen  auf  den  Pol,  sind  a,  /S,  y  die  Componenien 
der  demselben  entsprechenden  Kräfte,  so  ist  auch 

a  =  (1  H-  4«%)  a  =  fta  =  —  ft  -^ 

ox 

und  ebenso 

,  d<p  dw 

Die  magnetische  Vertheilung  in  einer  bestimmten  Richtung  auf 
irgend  einer  Fläche  entspricht  nach  Faraday  der  Zahl  der  Magnetkraft- 
linien,  welche  durch  dieselbe  in  jener  Richtung  hindurchgehen.  Ist  also, 
wie  im  Torigen  Paragraphen,  das  Oberflächenelement  dS,  sind  dieCosiniu 
der  Winkel  der  Normale  auf  dS  mit  den  drei  Axen  2,  m,  n,  so  ist  die 
^  Zahl  der  Magnetkraffclinien,  die  in  der  normalen  Richtung  durch  dS  hin- 
durchgehen, gleich  f  f  Q(^  +  »»5  4-  nc)  dS. 

Es  ist  dies  dieselbe  Gleichung,  welche  §.1196  unter  1  a)  das  elektro- 
kinetische  Moment  p  eines  Stromkreises  ergab,  der  eine  Fläche  um- 
schliesst,  deren  Element  dS  ist.  Auch  folgt  ebenso  aus  Gl.  A),  §.  1196 
wie  aus  der  GL  1)  dieses  Paragraphen: 

^  +  ?^  +  »f  =  o 

dx       dy       de 

In  der  That  ist  die  durch  die  Aenderungea  von  p  ausgedrückte  elektro- 
motorische Kraft  der  elektrischen  Induction  in  jenem  Stromkreise  pro- 
portional der  Aenderung  der  Zahl  der  durch  denselben  hindi^-chgehenden 
Magnetkraftlinien.  Somit  sind  die  Werthe  a,  l>,  c  in  den  Gleichungen  A) 
die  Werthe  der  magnetischen  Vertheilung  nach  den  drei  Axen. 

1198  Findet  in  dem  Medium,  in  welchem  ein  Magnetpol  magnetischen 

Kräften  ausgesetzt  ist,  keine  magnetische  Vertheilung  statt,  wie  wenn 
z.  6.  die  Kräfte  durch  Molecularströme  ersetzt  werden  können,  die  nur 
in  die  Feme  wirken,  so  sind  die  in  mechanischem  Maasse  gemessenen, 
auf  den  Pol  wirkenden  Kräfte  a,  /3,  y,  während  sie  bei  Annahme  des 
magnetisch  polarisirbarenMediums  in  elektromagnetischem  Maasse  a=fi  o? 
h  =  ^ßy  e  ^=  ^y  sind.  Um  also  die  in  elektromagnetischem  Maasse 
gemessenen  Kräfte  auf  mechanisches  Maass  zu  reduciren,  sind  sie  mit 
der  Vertheilungscapacität  fi  zu  dividiren.  Denken  wir  uns  die  magne- 
tische Kraft  Yon  einem  geschlossenei»  Strome  ausgehend ,  und  den  im 
Medium  befindlichen  Magnetpol  ebenfalls  einem  durch  einen  geschlossenen 
Strom  ersetzten  Magneten  angehörig,  so  entspricht  die  Wirkung  beider 
auf  einander  demProduct  ihrer  Intensitäten.  Werden  letztere*  in  elektro- 
magnetischem Maasse  gemessen,  so  erscheinen  sie  vmal  kleiner,  ihre 
Wirkung  auf  einander  also  v^mal  kleiner,  als  in  elektrostatäsch-mag^ne- 
tischem  Maasse.     Es  ist  mithin  ft  =  v~~^. 
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Die  in  einem    bewegten   Leiter  induoirte  elektromotorische  Kraft  1199 
kann  zasammengesetzt  betrachtet  werden  ans  zwei  Theilen,  die  bedingt 
sind: 

1.  Durch  den  Einfluss  der  von  aussen  auf  den  Leiter  wirkenden 
elektrostatischen  Kräfte.  Ist  das  Potential  der  freien  Elektricit&ten 
auf  einen  Punkt  xyz  des  Leiters  gleich  ^,  wo  ^  mit  der  Lage  des 
Punktes  und  der  Zeit  t  yariabel  ist,  so  ist  der  durch  die  Veränderungen 
Yon  ^  nach  der  Richtung  der  o;-,  y-  und  g-kx»  erzeugte  Antheil  der 
elektromotorischen  Kraft 

dif         8*         di> 

dx  dy^        du 

2.  Durch  die  Aenderung  der  Intensität  der  auf  den  Leiter  wirken- 
den elektromagnetischen  Kräfte. 

Die  dieser  Aenderung  entsprechende  elektromotorische  Kraft  ist 
E=  —  dpi  du  Wird  Gl.  1),  §.  1196  unter  dem  Integralzeichen  diffe- 
renzirt  und  dabei  beachtet,  dass  bei  der  Bewegung  des  inducirten  Leiters 
auch  die  Coordinaten  o;,  y,  s  Functionen  von  t  sind,  so  erhält  man  unter 
Berücksichtigung  der  Gleichungen  A)^  §.1196  die  folgenden  „Gleichun- 
gen für  die  gesammte  inducirte  elektromotorische  Kraft": 


wo 


^  =  /«  +  ^'sf  +  ^S^- 


^'  —  '^dt~'^  dt  ~  IF  ~  äl 

_     d«  dx        dVy        Zi) 

^  ~  "  di  ~  "  dt  ~'W~di 

E  =b  —  —a^  —  —  —  — 
'  dt  dt         dt         de 


B) 


ist.  In  diesen  Gleichungen  entsprechen  die  ersten  zwei  Glieder  der  Ver- 
schiebung des  Leiterelementes  im  Räume,  das  dritte  der  Aenderung  der 
elektromagnetischen  Einwirkungen  auf  dasselbe  mit  der  Zeit,  mögen 
sie  durch  Aenderung  der  Intensität  des  Stromes  im  inducirenden  Leiter 
oder  durch  Bewegung  desselben,  oder  auch  durch  die  entsprechenden 
Veränderungen  des  den  Leiter  ersetzenden,  inducirenden  Magnetes  her- 
vorgerufen sein.  Das  vierte  Glied  entspricht  der  Induotion  durch  die 
elektrostatischen  Kräfte,  welches  bei  den  sonstigen  Theorien  der  Induotion 
nicht  in  die  Formeln  einbegriffen  wird. 

Nach  §.  1194  ist  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  in  der  Rieh-  1200 
tung  der  a;-Axe  einen  Leiter  antreibt,  der  von   einem  Strome  von   der 
Intensität  |s  durchflössen  ist,  während  die  elektromagnetischen  Kräfte, 
welche  auf  ihn  wirken,  durch  einen  geschlossenen  Strom  von  der  Inten- 

sität  ii  ersetzt  werden  können: 


=^kt-o 
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WO  M  der  Co3£ficient  der  gegenseitigen  Induction  ist.  £i  ist  von  x  unab- 
hängig,  so  dass  Jf  li  =  i>  und  X  =  I9  Tdp/dx  zu  setzen  ist.  Die  Wir- 
kung  auf  jedes  Element  da  des  Stromes  I3  wird  demnach  dX/ds.ds, 
FOhrt  man  den  Werth  |>  aus  61.  1),  §.  1196  ein  und  berücksichtigt  die 
Gl.  1  a)  daselbst,  so  erhält  man 

dX__f,    /"^dp 
ds 

und  entsprechend  die  Werthe  für  die  in  der  Richtung  der  Y-  und  Z-Axe 
auf  jedes  Element  ds  wirkenden  Kräfte. 

Ist  der  Leiter  ein  Draht  vom  Querschnitt  S,  so  ist  das  dem  Element 
ds  entsprechende  Volumen  Sds.     Sind  u,  v,  w  dieStromesdicbtig- 

keiten  in  den  drei  Coordinatenrichtungen ,  so  ist  u  =  ^^/S,dx/ds, 
Sind  die  auf  die  Einheit  des  Volumens  wirkenden  Kraftcomponenten 
gleich  (Z),  (Y),  (Z),  so  ist  dX  =  (X)S.ds.  Demnach  werden  die 
„Gleichungen  der  elektromagnetischen  Kraft": 

(X)  =  C4;  —  hw; .       (Y)  =  au  —  cw;        (Z)  =  btt  —  av. 

1201  Ist  die  Kraft,  welche  von  einem  Strome  aus  auf  einen  Magnetpol 

Ton  der  Intensität  Eins  an  einem  Punkte  Ä  (xyz),  Fig.  268,  wirkt,  durch 

Fig.  268.         ^^^  Componenten  a,  ß,  y  nach  den  drei  Axen  gegeben, 

jy  ^     und  umschreiben  wir  mit  dem  Pol  das  kleine,  von   den 

I       Elementen  dx  und  dy  begrenzte  Viereck  AB  CD,    so 

dy  ist  die  Arbeit,  welche  der  Pol  auf  dem  Wege  AB  leistet, 

gleich  adx,  und  auf  dem  Wege  GD  gleich  —  («  +  da/dy) 

B     dx,  also  die  Arbeit  auf  beiden  Wegen  gleich  —  9a/ 8 y 

.dydx.  Die  Arheit  bei  Umschreibung  eines  kleinen  Vier- 
ecks AB  CD  in  der  a;y-Ebene,  dessen  Oberfläche  gleich  der  Flächen- 
einheit ist,  ist  demnach  dß/dx  —  dnjdy.  Bewegt  sich  der  Pol  in  einem 
geschlossenen  Kreise  neben  einem  Strome,  von  welchem  die  Kräfte  a, /3, 7 
ausgehen,  so  leistet  er  dabei  keineArbeit,  es  ist  also  dann 

^  —  ^-  =  0  und  analog  ^  —  ^  =  0  und  5 ö^  =  0. 

ex        oy  .  oy        oz  de        ox 

Danach  ist 

adx  +  ßdy  +  ydz  =  dSl     * 

ein  vollständiges  Differential  einer  Function  Sl  der  drei  Goordinaten  des 
magnetischen  Potentials,  dessen  liifferentialquotienten  nach  x,  y,  z  bezw. 
a,  /3,  y  sind. 

Bewegt  sich  aber  der  Magnetpol  um  das  Viereck  AB  CD  in  der 
XF -Ebene,  während  durch  dasselbe  hindurch  in  der  Richtung  der 
Z-Axe  ein  Strom  von   der  Intensität  w  fliösst,  so  erhält^der  Pol  einen 


dx 
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rotatorischen  Antrieb  in  der  X  Y-Ebene  um  den  Strom ,  und  bei  jedem 
Umgang  wird  dabei  die  Arbeit  4nt€  geleistet.     Dann  ist 

dß        da 
ox        dy 

1    u                            da        dy       ^         y             ^  ^, 

und  ebenso  -^ ^--  =  4ä«;    > C) 

öz        ox 

dy       dß       ^ 
— — ^  =  49ru 

cy        dz 

Bei  der  Differentiation  nach  x^  y,  z  erhält  man 

du    ,    dv    ,    dw 
dx    ^    oy        dz 

Der  Strom  muss  also,  wie  eine  nicht  zusammendrückbare 
Flüssigkeit,  in  einem  geschlossenen  Kreise  fliessen,  wobei  u,  f,  tr  die 
Componenten  der  sowohl  durch  die  gewöhnliche  Leitung,  als  auch  durch 
die  Aenderung  der  elektrostatischen  Vertheilung  bedingten  Strömung 
sind.  « 

Setzen  wir 

V:,=    V'a:    +   d^jäx  U.  S.  f., 

wo  Fi  =  1  /ft  'J  J J^l'^  •  dxdydz  u.  s.  f.,  S  =  4  n/fi  .J' J'J'l/r .  dxdydz, 

1  =  dVx/dx  -f-  d  Vy/dy  -\-  dVg/dz  ist,  so  wird  durch  diese  Werthe 
den  Gleichungen  genügt.  Der  Werth  ^  hat  hier  keine  physikalische 
Bedeutung,  so  dass  1=0  ist,  und  es  bleibt  dann  der  Werth  F«  =  F«, 
welcher  dem  gewöhnlichen  Werthe  des  Potentials  des  Stromes  entspricht. 

Die  Componenten  te,  v,  w  der  Dichtigkeit  des  Stromes  nach  den  drei  1202 
Coordinatenrichtungen  in  einem  Körper,  auf  welchen  von  aussen  eine 
elektromotorische  Kraft  wirkt,  hängen  yon  zwei  Bedingungen  ab:  Erstens 
von  den  Elektricitätsmengen ,  welche  durch  Leitung  durch  die  Leiter 
geführt  werden.  Sind  diese  Mengen  gleich  j),  q,  r,  ist  die  Leitfähigkeit 
des  Körpers  in  der  Richtung  der  drei  Axen  gleich  JP««  Fyy  Fg^  so  ist 

p  =  F^E^    q  =  FyEy,    r  =  FgEg;     .     .     .     .     D) 

Zweitens  von  den  zeitlichen  Aenderungen  der  elektrischen  Vertheilung 
in  den  einzelnen  Molecülen,  wie  sie  sich  in  schlecht  leitenden  Körpern 
fast  ausschliesslich  herstellt,  in  gut  leitenden  fast  yerschwindet.  Geht 
diese  Vertheilung  von  einer  Stelle  aus,  und  ist  die  specifische  Verthei- 
lungscapacität  des  Mediums  K^  sind  endlich  die  Componenten  dieser 
elektrischen  Vertheilung  für  die  Einheit  des  Querschnitts  ex,  Cy^  Sg^  so 
können  wir  setzen: 

ex  ==  r—  KxExi    ey  =  -—  KyEy,    eg  =  -—  KgEg  .    .     E) 

49C   .  4»  4  ^ 


u 
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In  eiBem  isotropen  Medium  sind  die  Coeffioienten  F  and  die  Goeffi- 
cienten  K  je  unter  einander  gleich.     Dann  ist 

Sind  in  dem  Raumelemente  dxdydz  eines  Körpers  die  Elektricitäten 
+  Bxdydz^  +  ey^xdZj  ±  e^dxdy  nach  den  drei  Axenrichtangen   ge- 
*  schieden,  sind  in  den  benachbarten  Elementen  die  Mengen 

±  (ßx  +  dex/dx,dx)dydj8  u.  s.  f. 

geschieden,  so  ist,  da  sich  an  den  Gontactstellen  der  benachbarten  Ele- 
mente die  entgegengesetzten  Elektricitäten  vorfinden  und  nur  der  Unter- 
schied derselben  frei  auftritt,  an  jeder  Stelle  die  freie  Elektricit&t  der 
Yolumeneinheit  oder  die  elektrische  Dichtigkeit 

■  —(fe+^+ii)-  •'■■••«) 

12()3  Berühren  sich  zwßi  Körper,  in  denen  die  Componenten  der  elektri- 

schen Vertheilung  bezw.  Cx,  ßy,  e«  und  e'x,  e^,  e«  sind,  und  bildet  die  Nor- 
male zur  Berührungsfläche  an  einer  Stelle  mit  den  drei  Axen  in  beiden 
Körpern  Winkel,  deren  Cosinus  -ö",  iy,  f,  ö*',  ij',  g'  sind,  so  ist  die  Dich- 
tigkeit der  freien  Elektricität  an  der  Contactfläche : 

Aendert  sich  endlich  die  Stromdichtigkeit  von  Element  zu  Ele- 
ment auf  der  Längeneinheit  nach  den  drei  Axenrichtungen  um  du/dx, 
dv/dy^  dio/dz,  ist  der  Zuwachs  der  freien  Elektricität  in  der  Volumen- 
einheit gleich  de /dt,  so  muss,  wenn  eine  constante  Strömung  und  keine 
Anhäufung  von  freier  Elektricität  stattfindet, 

de    .    du       dv        dw 

87  +  8^  +  8^+^7  =  ^    ......    B) 

sein. 

Wir  haben  somit  20  Gleichungen  (3  -4,  3  5,  3  C,  3  D,  3  J5;,  3  F,  1  G, 
IH)  zur  Bestimmung  der  20  Werthe  F«,  Fy,  F«,  a,  5,  c.  Ex,  Ey,  Eg, 
w,  V,  «7,  ex,  ey,  e,,  p,  q,  r,  e  und  ^  i). 


*)  Um  nur  ein  Beispiel  der  Anwendung  der  Formeln  von  Maxwell  su 
gelsen,  berechnen  wir  die  Induction  eines  aus  zwei  parallelen,  entgegengesetzt 
vom  Strome  durchflossenen  Theilen  bestehenden  Leiters  von  kreisförmigem 
Querschnitt  auf  sich  selbst  (Maxwell,  Treatise  2,  286  u.  flgde.). 

Es  sei  zuerst  ein  Leiter  von  kreisförmigem  Querschnitte  vom  Badius  JS 
parallel  der  Z-Aze  gegeben,  durch  den  ein  Strom  fliesst,  dessen  Dichtigkeit  tr 
eine  Function  des  Abstandes  r  von  seiner  Aze  ist  Bei  den  TJntersuäungen 
der  Wirkungen  nach  aussen  ist  dann  nur  der  Werth  Vg  zu  betrachten  und  so 
werden  die  Oomponenten  der  magnetischen  Vertheilung  (§.  1193) 

^^*       !._        ^^'  —  n  .\ 
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Wir  können  zunächst  aus  den  gewonnenen  Gleichungen  die  ganze  1204 
innere  Energie  in  einem  Magnetfelde  herechnen,  in  welchem  sich  erstens 


und  die  Gleichung  der  Ströme  (§.  1197) 

^  ^  dß        da  . 

'  ^  dx       dy  ' 

wo  die  magnetischen  Kräfte  /3  und  a  durch  die  Gleichungen  b  z=  fiß;  a  ^==  fia 
gegeben  sind.  Bei  Eiofahrang  von  Polarcoordinat^n  x  =  rco3&,  y  =  rsinO' 
wird 

dr    ^    r  '^        r     dr 

Danach  ist  die  Gesammtintensität  des  Stromes  I  in  einem  cylindrisohen  Stücke 
des  Leiters,  dessen  Querschnitt  ein  um  die  Axe  beschriebener  Kreis  mit  dem 
Badius  r  ist, 

r                          1                                  I 
I  z=zj  2nr  ,wdr  =  --  ßr\    also  /J  =  2  — 4) 

0 

Die  magnetische  Kraft  ist  also  direct  proportional  der  Oesammtintensität 
und  unabhängig  von  ihrer  Yertheilung  in  den  versclüedenen  cylindrisohen 
Schichten  des  Leiters. 

Ist  der  Strom  im  Leiter  gleichmässig  vertheilt,  so  ist  seine  Gesammtinten- 
sität  /o  =  B^Ti  ,to,  also  für  jeden  Punkt  ausserhalb  des  Leiters  ß  =  2/o/r; 
für  jeden  Punkt  innerhalb ,  dessen  Abstand  von  der  Mitte  grösser  al»  r  ist, 
/9  =  2  I/r,  oder  da  /  =  r^nto  ist» 

/»  =  2/o^ ^^ 

Aus  Gl.  3)  und  4)  folgt  für  die  Punkte  ausserhalb  des  Cylinders,  für  welche 
/i  =  ^0  Bei, 

Vg  =  —Jfißdr  =  A  ^  2/iQlologr '6) 

wo  Ä  eine  Constante  ist. 

Besteht  der  Strom  aus  zwei  parallelen  Bohren  von  kreisförmigem  Quer- 
schnitt vom  Badius  Bi  und  M^i  deren  Abstand  e  ist,  so  ist  die  gesammte  kine- 
tische Energie  des  Systems  T  =  y%f  f  f  ioVg  dx  dy  dz,  oder  für  eine 
Länge  l  der  Leiter  sswischen  zwei  auf  ihren  Azen  senkrechten  Ebenen, 
T  =:  y^l  f JwVgdxdy ,  wo  sich  der  Werth  unter  dem  Integralzeichen  aus 

allen,  für  beide  Leiter  geltenden  Werthen  zusammensetzt,  welche  wir  durch 
die  Indices  1  und  2  bezeichnen.    Dann  ist 

^  =  Va  ^  (/./*^2  ^1'  ^^2^y2  +y/*^i ^2'  ^^i dyi  +//«<^i ^1'  dxidy^  ' 

+ff^2^i'^»i^y2) 7) 

Werden  hier  die  Werthe  für  Fi«  und  V^g  aus  GL  6)  eingeführt,  wobei  zu 
beachten  ist,  dass  in  den  Leitern  die  Intensität  Fq  =  —  Iq  ist,  so  folgt,  wenn 
wir  noch  T  z=z  ^/^L I^  setzen ,  wo  L  der  CoSfficient  der  Induction  der  Leiter 
auf  einander  ist: 

T  =  ^fo^^  ÄTSi  +  i  ^'''  +  f»^- 

Nur  für  eiserne  Leiter  ist  hierbei  die  Induction  der  Leiter  auf  sich  selbst 
zu  beachten,  in  allen  anderen  Fällen  ist  /Uq  =  /«i  =  ^3  =  1.  Der  Werth  L 
wird  um  so  kleiner,  je  näher  die  Leiter  an  einander  liegen.  Berühren  sie  sich, 
so  ist  e  =  i^]  -|-  B^  und 

Wiedemann,  Blektricitftt.    IV.  Qi 
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geschlossene  Ströme  nnd  Magnete  vorfiüden ,  die  also  als  Arbeit  hervor- 
treten würde ,  wenn  plötzHch  alle  Ströme  in  den  Leitern  aufhörten  und 
die  Magnete  vernichtet  würden,  in  welchem  zVeitens  durch  elektro- 
motorische Kräfte  elektrische  Vertheilungen  entständen,  die  bei  ihrem 
Verschwinden  ebenfalls  Arbeit  erzeugen  können. 

Die  dem  ersten  Antheile  entsprechende  ganze  Energie  ist,  wenn 
zunächst  nur  Ströme  zugegen  sind,  gleich 

^1  =  Vt»/(^»w  +  VyV  +  VtW)  dxdyde, 

wie  sich  ergiebt,  wenn  m  Gl.  1),  §.1193  Z!Li=p  gesetzt  und  dann  p 
aus  Gl.  1),  §.  1196  eingeführt  wird,  wobei  die  Integration  über  alle  im 
Räume  befindlichen  Ströme  auszudehnen  ist.  Werden  die  Werthe  u,  v,  w 
aus  den  Gleichungen  C)  eingesetzt  und  darauf  die  einzelnen  Glieder 
partiell  integrirt,  wobei  z.  B. 

/  Fig—  dxdydz  =  /  (^  dy.Vxdxde\ 

gesetzt  wird,  so  erhält  man,  da  die  Werthe  a,  ^,  y  für  die  unendlichen 
Grenzen  verschwinden: 


Dieser  Werth  wird  ein  Minimum,  wenn  jRj  ==  -^2  >  ^^  dann  L  =  3,7726  l  ist. 
Bei  flachen  Leitern  kann  derselbe  noch  kleiner  werden. 

Nach  §.  1188  ist  die  elektrodynamische  Kraft,  mit  welcher  sich  die  zwei 
parallelen  Leiter  abstossen, 

-y-      1       dZl       j^     '         T« 

wo  in  der  Luft  //q  =  l  ist,  wie  es  auch  ans  der  Amp4re*aohen  Formel  folgt. 
Ebenso  ist  die  Spannung,  die  jeder  Leiter  in  seiner  eigenen  Kichtung  erfahrt: 


I  ^  /«•  =  A'  {(^log  sf^  +  f) 


Diese  Rechnung  begründet  auch  nach  dieser  Rechnung  das  Bd.  HI,  §.  9  erwähnte 
Experiment,  durch  welches  Ampere  die  Abstossung  zweier  auf  einander  fol- 
gender Stromeselemente  begründen  wollte.  Die  in  dem  Quecksilber  zu  dem 
einen  der  beiden  parallelen  Arme  des  schwimmenden  Bügels  fliessenden  Stromes- 
theUe  stossen  den  anderen  parallelen  Arm  des  letzteren  ab  und  umgekehrt. 
Die  Abstossung  wird  um  so  grösser,  je  grösser  e  ist. 

Durch  eine  ähnliche  Berechnung  findet  Maxwell,  dass  in  einem  Leiter 
▼on  grösserem  kreisförmigen  Querschnitte,  der  Länge  l  und  dem  Widerstände 
W  li^lm  Entstehen  des  Stromes  I  die  elektromotorische  Kraft 

ist,  wo  das  erste  Glied  rechts  nach  dem  Ohm* sehen  Gesetze  die  elektromoto- 
rische Kraft  zur  üeberwindung  des  Widerstandes,  das  zweite  Glied  die  elektro- 
motorische Kraft  zur  Vermehrung  des  elektrokinetischen  Momentes  angiebt, 
die  übrigen  Glieder  die  Correction  in  Folge  der  Ungleichheit  der  Stromintensität 
in  den  verschiedenen  concentrischen  Schichten  des  Leiters  bezeichnen.  —  A  ist 
eine  von  der  Gestalt  des  Schliessungskreises  abhängige  Constante. 

Alle  diese  Resultate  könnte  man  ebensowohl  aus  den  Formeln  von  Am- 
pere, Olausius,  Grassmann,  Weber  und  l^eumanu  ableiten. 
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-4i  =  —  1  (««  +  &/5  +  cy)  dxdyde 1) 

oder,  wenn  das  Medinm  isotrop  ist,  also  a  =  iia,  b  =  fi^,  c  =  ^y  zu 
setzen  ist:  * 

A  =  ^A«*  +  ß'  +  y*)  dxdydz  =  ^  -M»     .     .  la) 

Die  dem  Vorhandensein  von  Magneten  entsprechende  Energie  lässt  sich 
in  gleicher  Weise  ausdrücken,  da  die  Magnete  durch  Systeme  kleiner 
Ströme  ersetzt  werden  können. 

• 

Die  Werthe  a,  ß,  y  können  als  Differentialquotienten  des  magne-  1205 
tischen  Potentials  q>  an  jeder  Stelle  des  Raumes  aufgefasst  werden  (yergl. 
§.  1197),  wenn  nicht  in  dem  Magnetfelde  geschlossene  Ströme  vorhanden 
sind,  wo  dann  der  Werth  des  Potentials  vieldeutig  wird.  Indess  unter* 
scheiden  sich  die  einzelnen  Werthe  nur  um  eine  Constante  (4nni,  vergl. 
§.  1197),  so  dass  doch  die  Differentialquotienten  unverändert  bleiben. 
Dann  ist 

dx'  ^  '^  dx'  ^  ~  dx 

und  die  innere  Energie  des  Magnetfeldes  wird  nach  §.  1204,  Gl.  1)  bei 
partieller  Integration 

.  ^     r     (da    ,    dh    ,    dc\   .    .    . 

Der  Ausdruck  (da/dx  -{-  dh/dy  -\-  de/ dz)  dxdydz  entspricht  der  Aen- 
derung  der  magnetischen  Kraft  im  Elemente  dxdydz ,  also  dem  freien, 
daselbst  auftretenden  Magnetismus,  oder  der  Zahl  der  von  dem  Elemente 
ausgehenden  Kraftlinien.  Da  nun  von  einem  Pole,  welcher  auf  eine  um 
die  Längeneinheit  entfernte  Flächeneinheit  mit  der  Kraft  Eins  wirkt,  4  x 
Kraftlinien  ausgehen,  so  können  wir  ihm  die  Intensität  ^x,  also  einem 
Pole  von  der  Kraft  m  die  Intensität  49rm  zuertheilen  und  so  obigen 
Ausdruck  gleich  4nm. dxdydz  setzen.     Es  wird  dann 

Äi  =  ^/if((pm)dxdydz. 

Sind  nur  zwei  Pole  mi  und  m^  vorhanden,  welche  die  Potentiale  q>i 
und  9>3  erzeugen,  und  wird  m^  in  der  Richtung  der,  beide  Pole  ver- 
bindenden X-Aze  durch  eine  Kraft  X  um  dx  bewegt,  so  ist  die  geleistete 
Arbeit  gleich  der  Abnahme  von  Äi,  also 

Xdx  =  Vj  d  [(9,  +  <Pi)  (wj  +  wij)]. 

Da  aber  nach  den  Sätzen  von  Green  t»i9i  =  ^9  9>i  ist,  so  folgt 

dx 
Ist  (i  das  magnetische  Yertheilnngsvermögen  des  Mediums,  so  ist  das 
vom  Pol  Ml  im  Abstände  r  von  demselben  erzeugte  Potential 

61* 
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^  lir 


also  die  Abstossimg  der  Pole 


Y 2_  ^**^t  __. 


111119I3 


fi     r«  1  +  43rx      r>     ' 

wo  X  die  magnetische  Snsceptibilität  ist  (^ergl.  Bd.  III,  §.  444). 

1206  Der  zweite,  durch  die  elektrische  Vertheilung  bedingte  Antheil 
der  Energie  ist 

^V  =  V2  ///  dxdydz  {e .  *), 

wo  'i>  die  elektromotorische  Kraft,  e  die  in  der  Yolumeneinheit  yeriheilte 
Elektricit&t  ist,  und  die  Integration  über  den  ganzen  Raum  auszudehnen 
ist.  Wird  hier  der  Werth  e  aus  61.  61^),  §.  1202  eingeführt,  und  partiell 
integrirt,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  dass  in  GL  B)  und  E)  die  Werthe 

E^=  —  dif/dx,    Ey=  —  djlf/dy,   E,  —  —  d^jdz 

sind,  so  folgt  unter  Zuhülfenahme  der  Gleichungen  E)  und  Beachtung, 
dass  für  die  Unendlichkeit  ^  unendlich  klein  ist, 

Axt,  =  Vifffi^x^'  +  '^y^y  +  EMee)dxdyd0. 

1207  Durch  eine  gleiche  Deduction,  wie  für  die  Abstossung  der  Magnet- 
pole, lässt  sich  zeigen,  dass  in  einem  Medium,  in -welchem  die  Dielektri- 
citfttsconstante  gleich  K  oder  das  specifische  Vertlieilungsvermögen 
gleich  K/4n  ist,  die  Abstossung  zweier  freien  Elektricitatsmengen  e^ 
und  ßf  gleich 

K    r2 

ist. 

1208  Die  vorliegende  Darstellung  der  elektromagnetischen  Erscheinungen 
unterscheidet  sich  wesentlich  yon  den  früheren  dadurch,  dass  bei  ihr 
stets  auch  die  durch  die  Bildung  von  elektrostatischen  Spannungen 
erzeugten  Strömungen  u.  s.  f.  berücksichtigt  sind.  Es  sind  daher 
in  dieselbe  die  in  den  Nichtleitern  Yorgehenden  Erscheinungen  ein- 
begrififen,  in  denen  zugleich  der  Durchgang  des  Lichtes  studirt  werden 
kann.  Bei  der  Theorie  yon  Maxwell  ist  femer  die  Existenz  eines 
Mediums  in  und  ausserhalb  der  Körper  vorausgesetzt,  in  welchem  die 
elektromagnetischen  Störungen  in  Form  von  kinetischer  Energie  vor 
sich  gehen.  Die  Hypothese,  dass  dieses  Medium  der  Licht&ther  ist,  kann 
wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  ihre  Wahrscheinlichkeit 
durch  die  Vergleichung  der  Geschwindigkeiten  geprüft  werden,  mit  der 
sich  elektromagnetische  und  optische  Bewegungen  in  demselben  Medium 
fortpflanzen. 
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Die  Gleichangen  C),  §.  1201  haben  die  AbhäDgigkeit  der  Dichtig- 
keit der  elektrischen  Strömang  yon  den  an  jeder  Stelle  wirkenden 
elektromagnetischen  äusseren  Kräften  ergeben.  Wird  in  dieselben  für 
ein  isotropes  Medium  a  =  ^ot,  h  ^==  (iß^  c  =  fcy  (§.  1197)  eingeführt 
und  werden  darauf  a,  Z),  c  nach  den  Gleichungen  ^),  §.1196  in  Vx,  Vy,  Vg 
ausgedrückt,  so  wird  z.  B.  die  Gleichung 

dy        da        ^  . 

:ä^  —  "ä-  =  4»« 1) 

dy        de  ' 

dxdy         cy^  de^    "^  8a;8^  ~  *'^'^**V  •     '     '     ^^ 

u.  s.  f.    Setzen  wir 

8^    ,    8Fy       ^^j 
8a?  dy  de 

und 


+  \t^  +  ^~^  =  ^'Vx 


dx^     '     dy^     '     dz^ 
u.  s.  f.,  so  ist  diese  Gleichung 

dl 


■z ^«Fa;=4/xartt 3) 

GX 

Analog  sind  die  Gleichungen  für  v  und  iß.  Die  Werthe  u,  c;,  «;  ergeben 
sich  aus  den  Gleichungen  F)»  in  welche  die  Ausdrücke  für  die  elektro- 
motorische Kraft  JEJ  aus  den  Gleichungen  ^}  einzuführen  sind. 

Ruht  das  betrachtete  Medium,  so  fallen  in  letzteren  Gleichungen  1209 
die  ersten  dx/dt^  dy/dt,  de /dt  enthaltenden  Glieder  fort  und  es  bleiben 
für  die  Gleichungen  3)  die  folgenden  Ausdrücke: 

u.  s.  f.  Werden  die  drei  so  gewonnenen  Gleichungen  nach  x,  y  und  e 
differenzirt  und  addirt,  so  ist 

Ist  das  Medium  ein  Nichtleiter,  so  ist  ^  =  0.  z/'  ^  stellt  die  Dichtig- 
keit der  freien  Elektricität  der  Volumeneinheit  dar  und  ist  Ton  t  unab- 
hängig. I  ist  demnach  eine  lineare  Function  yon  t  und  das  Glied 
dljdx  in  GL 4)  kann  ebenso  wenig,  wie  das  ^  enthaltende  Glied  perio- 
dische Veränderungen  des  Mediums  involviren.  Diese  sind  nur  aus- 
gedrückt durch 

d^Vx     


^K^  +  .^^V,  =  0 


und  ebenso 
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(lK^    +    ^*ry=0 5) 


Dies  sind  dieselben  Gleichungen,  welche  die  Bewegungen  eines  elasti- 
schen festen  Körpers  darstellen,  in  welchem  sich  Schwingungen  mit  der 

Geschwindigkeit  V=  l/^ftÄ"  fortpflanzen. 

1210  Werden  die  Constanten  in  elektrostatischen  Einheiten  gemessen,  so 
ist  in  der  Luft  iT  =  1  und  fi  =  V"«  (vergl.  §.  1198),  also 

F  =  V 6) 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer  Störungen  in  der  Loft 
wäre  demnach  gleich  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Zahl  der  elektro- 
statischen Einheiten  in  einer  elektromagnetischen  Einheit  ausdrückt  und 
die  nach  den  verschiedenen  Versuchen  im  Mittel  etwa  dO.lO^cm/sec 
beträgt,  ein  Werth,  der  in  der  That  der  Lichtgeschwindigkeit,  29,85 
bis  30,13  .  10^  cm/sec,  sehr  nahe  steht. 

1211  Ist  die  Dielektricitätsconstante  eines  nichtleitenden  Körpers  Üfn«  seine 
magnetische  Inductionsconstante  Hn,  welche  in  den  nicht  magnetischen 
Körpern  der  Gonstante  ft  für  die  Luft  gleich  gesetzt  werden  kann,  so 
wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  Cn  der  Störungen  in  diesem 
Körper 

"•^vz" " 

oder,  wenn  n  =  G/Cn  gleich  dem  Brechungsindex  des  Körpers  ist, 

Kn  =  n\ 

Nach  der  Theorie  von  Maxwell  ist  also  das  elektrische 
specifische  Yertheilungsvermögen  eines  Körpers  gleich 
dem  Quadrat  seines  Brechungsindex. 

Die  Bestätigungen  dieses  Satzes  haben  wir  bereits  Bd.  II,  §.44  a.  f. 
angeführt. 

Da  die  Fortpflanzung  der  Elektricitätsstdrungen  in  schlechten  Lei- 
tern sehr  langsam  erfolgt,  so  ist  für  vergleichende  Messungen  der  elek- 
trischen und  optischen  Erscheinungen  Licht  von  der  grössten  Wellen- 
länge zu  wählen. 

1212  Können  sich  die  elektrischen  und  magnetischen  Störungen  in  ebenen 
Wellen  fortpflanzen,  welche  z.  B.  normal  zur  Z-Axe  sind,  so  können  die 
dieselben  bedingenden  Werthe  sich  nur  in  der  Richtung  der  Z-Axe 
ändern,  also  nur  Functionen  von  z  und  t  sein.     Dann  ist  also,  wenn 
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a  =  /*«,  b  =  fiß,  c  =  fty  ist,  in  Gl.  G)  unter  Berücksichtigung  von 
GL  A) 

Die  Werthe  8)  entsprechen  den  magnetischen,  die  Werthe  9)  den 
elektrischen  Störungen,  welche  beide  in  die  Wellenebene  fallen.  Wenn 
die  wirkende  Kraft  eine  magnetische  Störung  nur  in  der  Richtung  der 
X-Axe  erzeugt,  so  fallt  die  elektrische  Störung  mit  der  Y'Axq  zusammen, 
steht  also  auf  ersterer  senkrecht.  Aus  den  Gl.  5)  folgt  unter  denselben 
Bedingungen  in  Folge  der  Gl.  C) 

'^^T^— a:;r=0;   ^ir^__«^=o;   i^k-^=o.   .   lo) 

Während  die  ersten  beiden  Gleichungen  die  Fortpflanzung  ebener  Wellen 
nach  den  Formeln 

V^  =  F{z-^Vt)  +/(^+F0;  Vy  =  9{z-Vt)  +  q>{z+Vt)  11) 
darstellen,  ergiebt  die  dritte  Gleichung 

V.  =  -^{A  +  Bt) 12) 

Der  Werth  F«  kann  also  an  der  Wellenbewegung  keinen  Antheil  haben. 
Die  elektrisch-magnetischen  Störungen  können  keine  Longitudinalwellen 
geben. 

Nimmt  man  an,  dass  die  elektrostatische  Vertheilung  nach  den  drei  1213 
Axenrichtungen  verschieden  ist,  so  erhält  man  analog  den  bisherigen 
Betrachtungen  Gleichungen,  welche  der  Fortpflanzung  der  Lichtwellen 
in  krystallinischen  Medien  entsprechen,  wenn  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes  als  senkrecht  zur  Ebene  der  elektrischen  Störungen  durch  den 
Strahl  angenommen  wird. 

Sind  im  Gegentheil  die  Körper  so  gute  Leiter,  dass  die  elektro-  1214 
statische  Vertheilung    zu  vernachlässigen  ist,  so  wird  die  Ausbreitung 
der  elektrischen  Störungen  mit  der  Zeit  durch  Gleichung  4)  dargestellt, 
in  welcher  nunmehr  JT  =  0  zu  setzen  ist.     Dann  ist 

dVa 


U.S.  f.  Diese  Gleichung  entspricht  der  Gleichung  der  Wärmeleitung.  Die 
Aenderung  von  F«  in  der  Richtung  der  auf  der  XY -Ebene  senkrechten 
Z-Axe  findet  in  ganz  derselben  Weise  statt,  wie  die  Ausbreitung  der 
Wärme  in  einem  festen  Körper,  wenn  die  Anfangszustände  von  F«  und 
der  Temperatur  t  dieselben  sind. 


•r^eorie  von  Maxwell.  ^^^^^,g 

*''  •    ,  St^Ue  ein«  MediumB  ein  Strom  md^^^^^^ 

d«  X-Ax.  .««M^  ~  stJT  beben  ««'^,  «^5^* '^t l^indet  der  In-, 
ludnctionwtiom;  ^"^*  ^tanite  Punkte  auf.    »'^.^*|^„,e  einen  ne«m 

d«ctioii»tr«in,  •'«y/^  i^  rieh  die  ^»*'»5*'*L"  .        y 

,ti««»«Z«»«*,*J*^^wiid.  «BU  «»^^^    ^d  in  erstef«» 


•V 


«^^..^^^ri^j^ 


«n«  p-»««»  *'' 


En«b*^ 
*j^,  durcb  die- 


Vw   ^J^V^'« 


4  J**«^         *• 


rr    *X 


^    VT 


^  2, 


^-F* 


=  .£••  »'< 
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Dasg  die  Gleichtmgen  von  Maxwell  unter  gewissen  Yoraussetzangen  1216 
aus  einer  Yervollstandigang  der  gewöhnlichen  elektrodynamischen  Glei- 
chungen folgen,  hat  Hertz ^  berechnet.  Unter  der  Annahme,  dass  die 
Ton  Strömen  und  Magnetpolen  ausgehenden  magnetischen  Kräfte  iden-  * 
tisch  seien,  ebenso  die  elektrischen  Kräfte  in  Folge  von  Inductions- 
wirkungen  und  elektrostatischen  Einwirkungen,  betrachtet  er  das 
Verhalten  von  Ringmagneten.  Verschwindet  der  Magnetismus  eines  Ring- 
magnetes, so  sucht  er  nach  Hertz  die  in  seiner  Nähe  vorhandene  Elek- 
tricität  um  sich  mit  einer  der  Geschwindigkeit  des  Erlöschens  propor- 
tionalen Kraft  herumzuwirbeln.  Die  Vertheilung  der  Kraft  im  Räume 
ist  dieselbe,  wie  die  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft  um  einen  an 
Stelle  des  Magnetes  tretenden  Kreisstrom.  Man  kann  dies  ausdrAcken, 
indem  man  die  Veränderung  der  magnetischen  Polarisation  in  einem 
Ringmagnet  als  einen  „magnetischen  Strom"  im  Ringe  bezeichnet«  Dann 
ziehen  sich  nach  Hertz  zwei  yerschwindende  Ringmagnete  bei  gleich- 
gerichteter „Polarisation",  bezw.  gleichgerichtete  magnetische  Ströme  an, 
entgegengesetzte  stossen  sich  ab,  magnetische  Ströme  müssten  elektrisch 
geladene  Körper  bewegen  und  sich  bei  Einwirkung  elektrostatisch  ge- 
ladener Kräfte  senkrecht  gegen  deren  Richtung  einstellen.  In  weiterer 
Analogie  der  magnetischen  und  elektrischen  geäohloQseneif  Ströme  müsste 
ein  zur  Kraftrichtung  eines  elektrischen  Feldes  senkrechter  Eisenring 
bei  Aenderung  der  Intensität  des  Feldes  sich  plötzlich  polarisiren,  wenn 
er  um  eine  gegen  jene  Kraftrichtung  senkrechte  Aze  gedreht  wird;  ein 
Ringmagnet  müsste  bei  Aenderung  seiner  Polarisationsrichtung  in  benach- 
barten Eisenringen  wechselnde  Polarisationen  durch  Induotion  herror- 
rufen.  Indess  sind  alle  diese  Erscheinungen  noch  nicht  beobachtet 
worden. 

Ersetzt  man  den  Ringmagnet  durch  ein  geschlossenes  Solenoid,  in 
welchem  die  Stromintensität  wechselt,  so  erzeugt  es  wie  jener  bei  ver- 
änderlicher Magnetisirung  inducirte  elektromotorische  Kräfte.  Die  ver- 
änderlichen Solenoide  müssten  also  ganz  ähnliche  elektrodynamische  An- 
ziehungen ausüben,  wie  die  veränderlichen  Ringmagnete.  Danach  sollte 
entgegen  den  Annahmen  in  der  gewöhnlichen  EHektrodynamik  die  An- 
ziehung von  Strömen  von  ihrer  Veränderung,  nicht  allein  von  ihrer 
jeweiligen  Intensität  abhängen.  Deshalb  sind  Zusatzglieder  zu  der 
magnetischen  Wirkung  ponstanter  Ströme  anzubringen,  welche  auch  eine 
Gorrectur  der  inducirten  elektrischen  Kräfte  verlangt,  die  wieder  eine 
Aenderung  in  den  magnetischen  Kräften  bedingt  u.  s.  f.  Führt  man  diese 
Ergänzung  durch,  so  gelangt  man  zu  den  Gleichungen  von  Maxwell. 

Die  Entwickelung  der  Formeln  von  Maxwell  leidet  zudem  nach  1217 
Hertz')   an  Ungleichheiten.     Er  geht  von  unvermittelten  Femkräften 
aus  und  gelangt  dabei  zu  Betrachtungen  über  Veränderungen  der  Polari- 


1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  33,  84,  1884.  —  «)  Ibid.  40,  577, 
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Wird  also  an  einer  Stelle  eines  Mediums  ein  Strom  in  der  Richtung 
der  X-Axe  erzeugt,  so  entsteht  dicht  daneben  ein  entgegengerichteter 
Inductionsstrom ;  beide  Ströme  heben  sich  zuerst  in  ihrer  elektromagne- 
tischen Wirkung  auf  entfernte  Punkte  auf.  Dann  verschwindet  der  In- 
ductionsstrom, erzeugt  entfernter  Tom  ursprQnglichen  Strome  einen  neuen 
Inductionsstrom  u.  s.  f.,  so  dass  sich  die  Inducüon  mit  abnehmender  In- 
tensität immer  weiter  ausbreitet,  gerade  wie  die  Wärme. 

Hierbei  ist  diese  laterale  Leitfähigkeit  umgekehrt  proportional 
^JCfiF  zu  nehmen  (während  nach  den  Versuchen  die  elektrische  Leit- 
fähigkeit der  thermischen  direct  proportional  ist),  so  dass  also  ein  be- 
stimmter Zustand  des  Mediums  um  so  langsamer  erreicht  wird,  je  besser 
dasselbe  leitet.  In  der  That  wird,  wenn  ein  geschlossener  Stromkreis 
Yon  einer  unendlich  gut  leitenden  Hülle  umgeben  ist,  und  in  ersterem 
ein  Strom  erzeugt  wird,  die  inducirende  Wirkung  nach  aussen  vollständig 
gehindert  0* 

1215  Nach  Fourier  ist,  wenn  (F)  die  Temperatur  eines  Punktes  der 

Substanz,  y  die  thermische  Leitfähigkeit  ist, 

^«  +  1^  =  0. 

Sollen  die  thermischen,  optischen  und  elektromagnetischen  Erschei- 
nungen alle  auf  gleichen  Störungen  beruhen,  so  sollte  4^/iJP=  1/y  sein. 
y  ist  die  Zahl  der  Yolumeneinheiten  der  Substanz,  welche  durch  die- 
jenige Wärmemenge  um  PC.  erwärmt  wird,  welche  bei  1®  Temperatur- 
differenz durch  zwei  gegenüberliegende  Flächen  eines  Cubus  derselben 
von  der  Yolumeneinheit  in  der  Zeiteinheit  strömt.  Sie  wird  also  aus 
der  thermischen  Leitfähigkeit  durch  Division  mit  der  specifischen  W&rme 
der  Volumeneinheit  erhalten.     Dann  werden  nach  Fröhlich  ')  für 

Mg        Ou         Au  Sn  Fe  Pb         Pt  Bi 

AnfiF  .    .     100         77,2         80,7         15,7       6250  8,7  »,5  1,9 

1/y     ...    100       188,3       194,7       185,6       1205,7      679,5     1408,3     2840,1 

Die  Zahlen  stimmen  also  nicht  mit  einander  überein. 


1)  Leitet  das  Medium  unvollkommen,  so  wird  die  Gleichung  der  Wellen- 
bewegung 

deren  Lösaug  Vx  =  e~^'  cos  (nt  —  qz)  ist,  wenn  5*  —  p*  =  fiKn^  ^Pl 
=  AnfiFn  ist. 

In  diesem  FaUe  findet  sowohl  eine  elektrostatische  Yertheilong,  wie  eine 
Leitung  statt  und  die  der  letzteren  entsprechende  Energie  setzt  sich  in  Wärme 
um,  wird  also  absorbirt.  Die  genauere  Discussion  der  Gleichung  würde  ergeben, 
dass  in  einem  Medium  um  so  mehr  Licht  bei  dem  Durchgange  absorbirt  werden 
müsste ,  je  besser  dasselbe  leitete.  Lädess  hat  dieser  Sats  durchaus  keine  all- 
gemeine Gültigkeit. 

2)  Fröhlich,  Pogg.Ann.  160,  97,  1877. 
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Dass  die  Gleichungen  von  Maxwell  unter  gewissen  YorauBsetznngen  1216 
aus  einer  Vervollständigung  der  gewöhnlichen  elektrodynamischen  Glei- 
chungen folgen,  hat  Hertz^)  berechnet.  Unter  der  Annahme,  dass  die 
▼on  Strömen  und  Magnetpolen  ausgehenden  magnetischen  Kräfte  iden-  * 
tisch  seien,  ebenso  die  elektrischen  Kräfte  in  Folge  Ton  Inductions- 
wirkungen  und  elektrostatischen  Einwirkungen,  betrachtet  er  das 
Verhalten  von  Ringmagneten.  Verschwindet  der  Magnetismus  eines  Ring- 
magnetes, so.  sucht  er  nach  Hertz  die  in  seiner  Nähe  vorhandene  Elek- 
tricität  um  sich  mit  einer  der  Geschwindigkeit  des  Erlöschens  propor- 
tionalen Kraft  herumzuwirbeln.  Die  Vertheilung  der  Kraft  im  Räume 
ist  dieselbe,  wie  die  Vertheilung  der  magnetischen  Kraft  um  einen  an 
Stelle  des  Magnetes  tretenden  Kreisstrom.  Man  kiann  dies  ausdrücken, 
indem  man  die  Veränderung  der  magnetischen  Polarisation  in  einem 
Ringmagnet  als  einen  „magnetischen  Strom **  im  Ringe  bezeichnet«  Dann 
ziehen  sich  nach  Hertz  zwei  verschwindende  Ringmagnete  bei  gleich- 
gerichteter „Polarisation^,  bezw.  gleichgerichtete  magnetische  Ströme  an, 
entgegengesetzte  stossen  sich  ab,  magnetische  Ströme  müssten  elektrisch 
geladene  Körper  bewegen  und  sich  bei  Einwirkung  elektrostatisch  ge- 
ladener Kräfte  senkrecht  gegen  deren  Richtung  einstellen.  In  weiterer 
Analogie  der  magnetischen  und  elektrischen  geschloQseneor  Ströme  müsste 
ein  zur  Kraftrichtung  eines  elektrischen  Feldes  senkrechter  Eisenring 
bei  Aenderung  der  Intensität  des  Feldes  sich  plötzlich  polarisiren,  wenn 
er  um  eine  gegen  jene  Kraftrichtung  senkrechte  Axe  gedreht  wird ;  ein 
Ringmagp[iet  müsste  bei  Aenderung  seiner  Polarisationsrichtung  in  benach- 
barten Eisenringen  wechselnde  Polarisationen  durch  Induction  hervor- 
rufen. Indess  sind  alle  diese  Erscheinungen  noch  nicht  beobachtet 
worden. 

Ersetzt  man  den  Ringmagnet  durch  ein  geschlossenes  Solenoid,  in 
welchem  die  Stromintensität  wechselt,  so  erzeugt  es  wie  jener  bei  ver- 
änderlicher Magnetisirung  inducirte  elektromotorische  Kräfte.  Die  ver- 
änderlichen Solenoide  müssten  also  ganz  ähnliche  elektrodynamische  An- 
ziehungen ausüben,  wie  die  veränderlichen  Ringmagnete.  Danach  sollte 
entgegen  den  Annahmen  in  der  gewöhnlichen  Elektrodynamik  die  An- 
ziehung von  Strömen  von  ihrer  Veränderung,  nicht  allein  von  ihrer 
jeweiligen  Intensität  abhängen.  Deshalb  sind  Zusatzglieder  zu  der 
magnetischen  Wirkung  ponstanter  Ströme  anzubringen,  welche  auch  eine 
Gorrectur  der  inducirten  elektrischen  Kräfte  verlangt,  die  wieder  eine 
Aenderung  in  den  magnetischen  Kräften  bedingt  u.  s.  f.  Führt  man  diese 
Ergänzung  durch,  so  gelangt  man  zu  den  Gleichungen  von  MaxwelL 

Die  Entwickelung  der  Formeln  von  Maxwell  leidet  zudem  nach  1217 
Hertz')   an  Ungleichheiten.    Er  geht  von  unvermittelten  Fernkräften 
aus  und  gelangt  dabei  zu  Betrachtungen  über  Veränderungen  der  Polari- 


1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  23,  84,  1884.  —  »)  Ibid.  40,  577, 
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sation  des  dielektrischen  Aethers,  welche  eigentlich  nicht  durch  jene 
Kräfte  erzeugt  sein  soUen.  Auch  ist  eine  Anzahl  überflüssiger  Begriffe 
benutzt,  die  in  der  älteren  Theorie  der  unvermittelten  Femwirkung  ihre 
*  eigentliche  Bedeutung  besitzen,  so  die  dielektrische  Verschiebung  im 
freien  Aether  und  die  dieselbe  erzeugende  elektrische  Kraft,  und  ihrYer- 
hältniss  zu  der  erzeugenden  elektrischen  Kraft.  Auch  ist  nach  Hertz 
bei  Maxwell  die  überwiegende  Einführung  der  Yectorpotentiale  zu 
beachten. 

Heaviside  und  nach  ihm  Hertz  haben  die  überflüssigen  Begriffe 
aus  den  Maxw einsehen  Gleichungen  fortzuschaffen  yersucht. 

Wir  behandeln  zuerst  kurz  die  Entwickelungen  des  Letzteren ,  wo- 
bei freilich  noch  von  vornherein  aprioristische  Gleichungen  ohne  Basirung 
auf  Thatsachen  aufgestellt  werden,  von  denen  erst  nachher  bewiesen 
wird,  dass  sie  mit  letzteren  übereinstimmen. 

Hertz  unterscheidet  elektrische  und  magnetische  Störungen, 
welche  aus  uns  im  Wesen  unbekannten  Zustandsänderungen  entspringen« 
Beide  Arten  von  Störungen  können  dauernd  im  Inneren  aller  Körper 
mit  dem  darin  enthaltenen  Aether  unabhängig  von  einander  bestehen, 
jedoch  bedingen  zeitliche  Aendemngen  der  einen  zugleich  solche  der 
anderen.  Zur  Erzeugung  des  geänderten  Znstandes  ist  ein  Aufwand  von 
Energie  erforderlich,  welcher  beim  Verschwinden  der  Störung  wieder 
gewonnen  wird.  Eine  einzige  Richtungsgrösse  genügt,  um  dieAendemng 
völlig  zu  erklären,  bezw.  ihre  drei  Componenten  nach  den  drei  Ck>or- 
dinatenaxen.  Dagegen  sind  einzelne  Erscheinungen,  z.B.  der  permanente 
Magnetismus,  nicht  nur  durch  Darstellung  der  elektrischen  und  mag- 
netischen Kraft,  sondern  nur  durch  mehrere  Variable  darzustellen. 
Diese  fallen  aus  der  Betrachtung  heraus. 

1218  Elektrische  Kraft  ist  die    auf  einen   elektrisirten  Körper  im 

elektrisch  gestörten  leeren  Baume  wirkende  mechanische  Kraft.  Beide 
sind  einander  proportional.  Elektrische  Kraft  in  einem  Punkte  eines 
ponderablen  Körpers  ist  die  auf  ihn  im  Inneren  eines  unendlich  kleinen, 
in  der  Richtung  der  Kraft  unendlich  gestreckten  cylindrischen  Hohl- 
raumes wirkende  Kraft. 

Magnetische  Kraft  entspricht  ganz  dieser  Definition,  nur  ist 
statt  elektrisch,  bezw.  magnetisch,  statt  eines  (positiv)  elektrisirten  Theil- 
chens  ein  magnetischer  (Nord-) Pol  zu  setzen.  Die  Gomponente  der  elek- 
trischen Kräfte  nach  den  dreiAxen^)  werden  mit  X,  J,  Z,  die  der  mag- 
netischen mit  Z,  j3f,  N  bezeichnet. 

Der  Energievorrath  eines  Volumens  reinen  Aethers,  in  dem  die 
elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  einen  bestimmten  Werth  nach 
den  drei  Axen  haben,  ist  im  absoluten  Gauss' sehen  Maasse  festgesetzt 


^)  Die  positiven  X  sind  nach  vom,  die  Z  nach  oben ,   die  Y  nach  rechts 
fortschreitend  gedacht. 
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gleich  der   Summe,    wenn  im  freien  Aether  die  CoDstante  den  Werth 
1/8^  haben  soll: 


1) 


In  der  Yolumeneinheit    einee    isotropen    ponderablen  Körpers   ist 
die  Energie 

s     . .     „.    .     ._._.._.„.     

2) 


(X»  +  r*  +  ^»)  +  ^  (L«  4-  JK'  +  m 

oTl  oll 


WO  £  und  ft  positive  ganze  Zahlen,  die  Dielektricitätsconstante  und  die 
Magnetisimngsconstante  sind. 

Für    anisotrope   und.  krystallinische  Körper   ist    die  Energie    der 
yolumeneinheit 


1 


1 


(£n  Z2   +   «2,   y^   +   635  J?:^   +   2£i,  Xy  +    2£33  YZ  +   2  «13  ^^ 


worin  durch  geeignete  Wahl  der  Axen  der  eine  Theil  in  eine  Summe  Ton 
drei  Quadraten  umgeformt  werden  kann. 

Danach  wird  angenommen,  dass  die  elektrischen  und  magnetischen  1219 
Kräfte  im  Aether  durch  folgende  Gleichungen  verbunden  sind: 

^  dL         dZ        dY  \ 
dt  dy         de 


dM_  dX 
dt  '^  de 

.  dN       dY 


dt 


dx 


dZ 
dx 

dX 

dN  1 


3  a) 


dX  _  dM 

dt          dß  dy 

,  dY        dN  dL 

dt         dx  de 

,  dZ        dL  dM 

dt         dy  dx 


>  • 


3  b) 


wozu  noch  für  den  Aether  kommt: 

dL     x_dM       dN^_ 
dx    '^  dy   '^   de  ~    ' 


dX    ,    dY        dZ 
dx         dy         de 


3  c) 


Die  Dimensionen  von  L,  üf,  N  und  Z,  Y,  Z  sind  die  gleichen ,  also 
muss  Ä  eine  reciproke  Geschwindigkeit  sein.  Sie  ist  eine  innere,  von 
der  Anwesenheit  anderer  Körper  und  willkürlichen  Annahmen  unab- 
hängige Con  staute. 
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Werden  die  Gleichungen  alle  mit  (l/^nA)dt  und  dann  noch  ein- 
zeln mit  Lj  3f,  N,  X,  y«  Z  multiplicirt ,  addirt  und  ihre  beiden  Seiten 
über  einen  Raum  integrirt,  dessen  Oberflächenelement  da  mit  denCoor- 
dinatenaxen  die  Winkel  (n,x\  (n,y),  {n,£)  bildet,  so  wird: 


dtj  \S7t  ^^^ 


dt 


=  j^  f{(NY  —  MZ)  cosn,x  +  (LZ  —  NX)  cosn,y 

+  (MX  —  LX)  cosn^js]  da. 


4) 


Diese  Gleichung  giebt  die  Aenderung  der  elektromagnetischen 
Energie  des  Raumes  in  Ausdrücken  an ,  die  sich  auf  die  Oberfl&che  der- 
selben beziehen. 

1320  Für  einen  isotropen  homogenen  Nichtleiter  ist  für  beide 

Systeme  der  Gleichungen  3a)  und  3b)  statt  A  bezw.  A{k  und  As^in 
der  Gleichung  4)  ist  ebenso  in  dem  ersten  X,  7,  Z  enthaltenden  Gliede, 
B/Sn^  im  zweiten  X,  Jf,  N  enthaltenden  Gliede  bezw.  iiJSx  zu  aetaen. 

1221  In  den  Nichtleitern  ist  jede  Aenderung  der  elektrischen  Kraft 

durch  die  Anwesenheit  magnetischer  Kräfte  bedingt.  Ohne  diese  bleibt 
die  elektrische  Yertheilnng  ungeändert  In  den  Leitern  Tersch windet 
die  elektrische  Kraft  von  selbst  und  kann  nur  durch  magnetbche  oder 
andere  Kräfte  erhalten  bleiben. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Verlust  derselben  der  Kraft  selbst  propor- 
tional ist,  und  neben  demselben  magnetische  Kräfte  wie  in  den  Nicht- 
leitern wirken,  so  wird  nach  der  ersten  Annahme,  wenn  A  eine  neue  Gon- 
stante  ist,  die  specifische  elektrostatisch  gemessene  Leitfähigkeit: 


As^  =  ^4nkAX,, 
dt 


nach  der  zweiten 


,     dX         dM        dN         ,     y  .^ 

dt         dß         dy 

X  ist  der  reciproke  Werth  einer  Zeit,  also  s/^xX  eine  Zeit  und  zwar 
die  sogenannte  Relaxationszeit ^),  in  der  die  sich  selbst  überlassene 
Kraft  auf  den  cten  Theil  ihres  Anfangs  werth  es  sinkt,  die  ebenfalls  eine 
innere  Gonstante  des  Körpers  ist. 

1222  Hiemach  werden  die  den  Erfahrungen  genügenden  Gleichungen  fftr 

isotrope  Körper  yermuthungsweise  (vgl.  Gl.  3): 


1)  Vergl.  Oohn,  Berl.  Ber.  26,  405,  1889. 
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Az 


dL  _dZ  dY 

**  di  ~  dy  dg 

dM_dX  dz 

dt         dz  dx 

^     dN_dY_dX 

dt         dx  dy 

dX        dM       dN 


6  a) 


dt  dz         dy 


Ab~  = 

dt         dx         dz 

.    dZ        dL        dM 

Ab  ——  =  — 


—  ATckAZ 


6  b) 


dt         dy         dx 

Sind  die  Körper  zwar  isotrop,  aber  nicht  homogen,  so  föllt  die  elek- 
trische Kraft  von  selbst  nicht  ganz  auf  Null,  sondern  auf  einen  £nd- 
werth,  dessen  Componenten  X'  Y*  2j  und  anabhängig  Yon  der  Zeit  seien. 
Ist  dann  die  elektromotorische  Kraft  proportional  dem  Unterschiede 
zwischen  dem  absoluten  und  dem  Endwerthe,  so  ist  in  den  Gleichungen 
6b)  statt  ^nkAX  zu  setzen  ^nXA  {X  —  X')  u.  s.  f. 

In  anisotropen  Körpern  ist   voraussichtlich   der  Abfall  jeder  1223 
Componente  der  sich   selbst  überlassenen  Kraft    eine  lineare  Function 
der  drei  Componenten.  Für  verschwindendes  Leitvermögen  werden  dann 
die  Gleichungen: 


dL    ,          dM   ,          dN\ 
dt    +'*"»  dt    +*"'   dt)- 

dZ 
dy 

dY 
dz 

dL    ,          dM   ,          dN\ 
dt   +**"  dt   +''»'   dj  = 

dX 
de 

dZ 
dx 

dL    ,          dM  ,          dN\ 
dt   +^*  dt    +'^»  dt)- 

dl 
dx 

dX 
dy 

7a) 


A 


(- 


Ä 


Ä 
dX  ^Y  dZ\_dM       dZ 

IT  +  *"  "dT  "^  *"  "dT;  —  d7  ~  d7 

-  inÄ{k,,(X  —  X')  +  XttiY-T)  +  A,8(Z-Z')}, 

/      dX   .         dY    .         dZ\  _dN       dL 
V*"  'M^'''~dt^'*''dt)-'d^~J7 

-  4:«A{i^,{X-X')  +  X,t{Y-Y')  +  )^^iZ-Z')\, 

(      dX    ,         dY  dZ\_dL        dM 

V"  IT  +  *"  "dT  +  *"  "dT;  -  d7  ""  d^ 

-  4«^{A,i(Z— Z')  +  A„(r-r')  +  Aj,(Z-Z')}.  ' 


7  b) 


An  der  Ghrenzfläche  zweier  homogener  Körper   gelten  die  obigen  1224 
Gleichungen  ebenfalls,  wir  können  dieselben  als  eine  Uebergangsschioht 
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ansehen,  in  der  nur  die  Constanten  sehr  schnell  von  einem  Werthe 
zum  anderen  übergehen. 

Die  Grenzfläche  falle  mit  der  XF-£bene  zusammen.  Dann  bleiben 
in  de^  beiden  ersten  der  Gl.  7a)  und  7b):  dX/ds,  dY/ds,  dM/dz^ 
dVJde  endlich  und  ebenso  in  der  Uebergangs schiebt.  Gelten  also  die 
Indices  1  und  2  auf  den  beiden  Seiten  derselben,  so  ist 

Fa  —  Ti  =  0;  X,  —  Xi  =  0;  üf,  —  ilfi  =  0;  Za  —  Xi  =  0  .     .  8a) 

d.  h.  die  zur  Grenzfläche  tangentialen  Gomponenten  der  Kräfte  pflanzen 
sich  stetig  durch  dieselbe  fort.  Wird  dies  auf  die  dritten  Gleichungen 
Yon  7  a)  und  7  b)  angewendet,  so  müssen  die  Ausdrücke 

dL    ,  dM   ,  dN      , 

fti8  ^  +  /*,3  "57  +  f^s  -^  und 

dX  dY  dZ  •  ^  f  '    '        ) 

auf  beiden  Seiten  der  Grenzschicht  gleich  sein. 

Für  isotrope  Körper  werden  diese  Gleichungen 

^^-df-^^ir^'' ^'^ 


r 


s^^^B,^  =  -^7t(X,Z,-k,Z,)    .     .     .    8d) 
dt  ät 


gesetzt. 


1225  Sind  elektromotorische  Kräfte  in  der  Grenzfläche  vorhanden,  so 
wird  die  zur  Grenzfläche  normale  Componente  Z'  derselben  in  der  lieber- 
gangsschicht  selbst  unendlich,  das  durch  die  Grenze  erstreckte  Integral 
fZ'de  bleibt  endlich,  also  neben  L,  Jf,  JV,  X,  Y  auch  Z  —  Z\ 

Setzen  wir  fZdjg  =fZ'dz  =  yia  und  integriren  die  ersten  zwei 
Gleichungen  von  7a)  und  7b)  nach  Multiplication  mit  dz  durch  die 
Uebergangsschicht,  so  wird,  da  wegen  der  Kürze  des  Weges  das  Integral 
jeder  endlichen  Grösse  yersch windet, 

rfyi,a 


Fa  -  Ti  = 


dy 


TT  IT    —i^lj 


jf j  —  jf  1  =  0 

N^  -^  Ni  =  0 


8f) 


8g) 


Die  dritten  Gleichungen  von  7  a)  und  7  b)  geben  als  Bedingungen 
für  die  Normalkräfte  dieselben  Werthe  wie  8  b),  nur  dass  in  dem  letzten 
Gliede  statt  X,  F,  Z,  bezw.  X  —  X',  Y  —  Y\  Z  —  Z*  zu  setzen 
ist.    Auch  sind  wie  in  8b)  beide  Seiten  der  Grenzfläche   gleioh.     Sind 
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also  die  Körper  beiderseits  homogen,  so  werden  durch  die  Existenz 
der  elektromotorischen  Kräfte  die  Bedingungen  nicht  verändert,  welche 
die  Kräfte  auf  beiden  Seiten  der  Grenzschicht  mit  einander  verbinden. 
Da  die  Grenzbedingangen  aus  Gl.  7  a)  und  7  b)  gebildet  sind,  so  müssen 
letztere  auch  für  die  in  dem  Bereiche  vorkommenden  Grenzen  hetero- 
gener Körper  gelten. 

Aus  der  bisherigen  Theorie  lässt  sich  eine  Anzahl  Umformungen  1226 
ableiten,  die  theils  die  Ausdrücke  abkürzen,  theils  sie  mit  den  älteren 
Anschauungen  verknüpfen.    Es  wird  gesetzt 


SR  =  ^liL  +  linM  +  iH^N 
1=  s,,X  +  «12  r+   e,,Z 


9c) 


9d) 


Die  Werthe  S  bis  3  werden  als  Polarisationen  bezeichnet,  und 
zwar  die  Resultante  von?,  Wl,  9?  als  magnetisehe  und  von9E,^,3  ^^s 
elektrische  Polarisation. 

In  isotropen  Medien  sind  die  Polarisationen  und  die  Kräfte  gleich- 
gerichtet und  das  Verhältniss  der  ersteren  zu  letzteren  ist  die  Dielektri- 
citäts-  und  Magnetisirungsconstante.  Im  Aether  fallen  Klräfte  und  Pola-  j^ 
risationen  zusammen.  Mit  Einführung  der  Polarisationen  auf  der  linken 
Seite  der  Gleichungen  erhalten  wir  durch  jede  derselbe  die  Aenderung 
jeder  einzelnen  Polarisationscoroponente  als  Folge  der  jeweiligen  vorhan- 
denen Kräfte. 


Femer  wird  gesetzt: 
u  =  X^i(X  —  X')  +  Ai,(r  -  T)  +  k^iiZ  «  Z\ 

V  =  A,i(x  -  X')  +  A,2(r  —  r')  +  k^AZ- -  z% 

w  =  A,|(X  -  T)  +  h^{Y  -  r)  +  A3,(Z  —  Z'). 


1227 


9e) 


ti,  v,  w  sind  die  elektrostatisch  gemessenen  Componenten  der 

elektrischen  Strömung. 

Danach  werden  die  allgemeinsten  Gleichungen : 

di    _dZ        dY  ] 
dt          dy         dg 

• 

^  dSOt  _dX        dZ 
dt          dz         dx 

9a) 

^  diR        dY        dX 
dt           dx          dif    \ 
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.dl        dM       dN        ^     , 

A  — -  = ^nAu 

dt  de         dy 

dt         dx         de 

d2,_dL        dM 
dt         dy         dx 


9b) 


Die  elektromagnetiBche  Energie  einer  Volumeneinheit  eines  beliebigen 
Körpers  wird  bei  EinfOhrung  der  Polarisationen: 

^  (3EX  +  ?)r  +  3Z)  +  ^  (8L  +  ÜWJf  +  ^N). 

Diese  Gleichungen  gelten  für  alle  Punkte  des  unendlichen  Raumes 
und  durch  beliebige  Annahme  Ton  £,  fi,  k^  X'  Y^  Z*  als  Functionen  des 
Raumes,  die  sich  theils  stetig,  theils  unstetig  yon  Punkt  zu  Punkt  ändern, 
umfassen  sie  alle  Probleme  dieses  Gebietes. 

1228  Im  Anschluss  hieran  werden  besondere  schärfere  Definitionen 

der    die    elektrischen    und    magnetischen  Vorgänge    be- 
treffenden Grossen  gegeben. 

Bei  Dififerentiation  der  drei  Gleichungen  9b)  nach  X,  y^  ß  und 
Addition  ergiebt  sich 

d_(dl       ^        d^^_         (du^        dv       dw\ 
dt  \dx  '^  dy  ^  dz)  \dx  '^  dy  ^  de) 

Bei  Integration  über  einen  Raum,  dessen  EHement  dx  ist  und  dessen 
Oberflächenelement  do  eine  Normale  besitzt,  die  mit  den  Axen  die 
Winkel  n,  o;,  n,  y,  n,  jer  bildet,  ergiebt  sich,  da  an  der  Fläche  u,  r,  w 
Null  sind: 

r/du    ,    dv    ,    dw\  , 

=  —  4itJ\ucosn,x  +  vcosn^y  -\-  focosn^e)  den  =  0, 
also,  wenn  e  eine  von  der  Zeit  unabhängige  Grösse  bezeichnet: 

J  \dx  ^  dy  ^  dg)  l.    .  lOa) 

=f(ico8n,x  4-  9)cosn,y  +  ^cosn,e)d(0  =  4»«  J 

e  ist  eine  Function  des  elektrischen  Zustandes  des  Systemes,  die 
durch  innere  oder  äussere  elektrodynamische  Vorgänge  nicht  verändert 
werden  kann,  e  würde  also  als  die  Menge  einer  im  System  enthaltenen 
unzerstörbaren  Substanz  anzusehen  sein,  oder  als  die  Menge  der  darin 
enthaltenen  Elektricität  bezw.  als  die  Differenz  beider  entgegengesetzten 
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Enektricitäten  zu  einander  oder  die  Abweichung  der  darin  enthaltenen 
Elektricität  von  der  normalen. 

Danach  wird  der  Elektricitätsgehalt  des  Raumelementes  1229 

4ä  \dx        dy         dz) 
als  wahre  EHektricität  desselben,  der  Ausdruck 

43r  \dx        dy         dz) 

als  die  wahre  räumliche  Dichte  und  an  der  Grenzfläche  yerschiedeper 
Körper 

l/43r  {(3E,  — 3Ei) cos n,aj  + 09«— ?)i) cos n,  y  + (3a —  3i) <»«♦»»«} 

als  die  wahre  Flächendichte  der  Elektricität  bezeichnet. 

Eine  andere  Beibe  Ton  Definitionen  erhält  man  durch  die  Thatsache, 
dass  im  leeren  Räume  Polarisationen  und  Kräfte  identisch  sind,  wonach 
für  Gleicbung  10  a)  die  Gleichung 

4ä6  =y(Xcosn,  X  +  Yco^n^  y  -f-  ZcosntZ)dG} 

kommt,  und 

4:7t  \dx        dy  ^  dz) 

der  vom  Raumelement  dt  gelieferte  Beitrag  zu  e  ist. 

Der  letztere  Ausdruck  ist  die  freie  Elektricität  eines  Baum- 
elementes,  der  Ausdruck 


Vtc  \dx         du  ^  dz) 


4;r  \dx         dy 
die  freie  räumliche  Dichte  und  an  Unstetigkeitsstellen 

1/4 «{(Xj  —  Xi)co8n,x  +  (ra—  Yi)cosn^y-\-  (Zf  —  Zi)cosn,z] 

die  freie  Flächendichte  der  Elektricität. 

Die  Differenz  der  wahren  und  freien  Elektricität  heisst  die  gebun- 
dene Elektricität. 

Der  Werth 

y  (3£  co$n,x-\-^J)cosn,y  -\-  ^cosn,z)dcD 

ist  die  von  einer  beliebigen  Fläche  umschlossene  wahre  Elektricität. 

Ist  die  Fläche  nicht  geschlossen,  so  ist  die  Zahl  der  dieselbe  im  1230 
Sinne  der  positiven  Normalen  durchschneidenden  elektrischen  Kraftlinien 
diesem  Integrale  gleich.    Dieselben  verlaufen  in  der  Bichtung  der  Polari- 
sation, nicht  der  Kraft.     Die  mit  4  3t  multiplicirte  Menge  der  in  einem 

Wiedemann,  Elektricit&t    IV.  ^2 
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beliebigen  Räume  enthaltenen  wahren  Elektricität  ist  gleich  dem  lieber- 
schasse  der  in  denselben  eintretenden  Kraftlinien  über  die  aoßtretenden. 
Die  irgendwie  endenden  Kraftlinien  münden  an  wahrer  Elektricit&t.  Sie 
entspricht  den  freien  Enden  der  Kraftlinien. 

Die  Aeuderung  der  wahren  Elektricit&t  e^  in  einem  beliebig  be- 
grenzten Theile  des  Systems,  yon  dem  dco  ein  Element  der  Grenzfläche 
ist,  ist 

'dT  ~      J   \dx  '^  ly  '^  Ji)    ^  ....  10c) 

=  -^fiucosfij  X  -\-vcosn^  y  +  wco8n^z)dio 

4 

Verläuft  die  Grenzflache  in  Körpern,  in  welchen  A  =  0  ist,  so  ver- 
schwinden in  derselben  tf,  t;,  t^;  der  Inhalt  des  umspannten  Raumes  an 
wahrer  Elektricität  ist  constant.  Durch  rein  elektrodynamische  Ypr- 
gänge  kann  also  aus  einem  Räume,  der  von  solchen  Körpern  umgeben  ist, 
freie  Elektricität  nicht  entweichen.  Sie  sind  also  Nichtleiter.  Geht 
die  Grenzfläche  ganz  oder  theilweise  durch  Körper,  für  welche  k  nicht 
gleich  Null  ist,  so  kann  dies  geschehen,  die  wahre  Elektricität  im  Räume 
bleibt  nicht  constant;  die  Körper  sind  Leiter. 

Auf  freie  Elektricität  bezieht  sich  dieser  Unterschied  nicht,  für  sie 
können  alle  Körper  in  Folge  der  Verschiebungsströme  als  Leiter  an- 
gesehen werden. 

1231  Das  Integral  der  Gleichung  10  c)  bestimmt  die  Elektricitätsmenge, 

welche  in  der  Zeiteinheit  durch  jede  geschlossene  Oberfläche  tritt;  durch 
jedes  Flächenelement  derselben  tritt  also  die  Menge 

wcosn,  X  ~\~vcosn,  y  +  nocosn^z, 

u,  t^,  w  sind  die  Gomponenten  der  elektrischen  Strömung  und  das  über 
eine  nicht  geschlossene  Oberfläche  genommene 

f(uco8n,  X  +  vcosn,  ff  +  tocos»,  z)dm 

ist  der  durch  dieselbe  fliessende  elektrische  Strom. 

Ist  ein  Theil  des  Systemes  durch  rein  elektromagnetische  Vorgänge 
aus  dem  unelektrisohen  in  den  elektrischen  Zustand  übergegangen,  oder 
kann  er  durch  ebensolche  Vorgänge  in  den  nichtelektrischen  Zustand 
zurückkehren,  so  ist  in  allen  Nichtleitern  des  Systemes  die  wahre  Elektri- 
cität Null.  Dann  treten  zu  den  allgemeinen  Gleichungen  noch  als  Be- 
schränkungen die  zulässigen  Anfangszusfcände  für  das  Innere  der  Nicht- 
leiter und  für  die  Grenze  zweier  heterogenen  Nichtleiter : 

dx        dy        dz 
und 
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Analoge  BetraohtuDgen  lassen  sich  fQr  die  magnetischen  Ersohei-  1232 
nangen  anstellen. 

Die  wahre  räumliche  Dichte  im  Inneren  des  Körpers  ist 


\n  \dx        dy         dz) 


4 

und  an  der  Grenze  zweier  Körper  die  wahre  Flächendichtigkeit  des 
Magnetismus 

1  /4  ff  {?,  — .8,)  cos  n,  a;  +  (ÜR,  —  SWi)  «w »,  y  +  (%  —  5Ri)  cm n, e], 

endlich  das  über  einen  bestimmten  Theil  des  Raumes  genommene  Integral 
dieser  Grösse  der  in  diesem  Theile  enthaltene  wahre  Magnetismus. 

f  i^cosn,  ir-füRcosn,  y  -\-yico8iii,z)d(o 

ist  das  über  eine  nicht  geschlossene  Fläche  genommene  Integral,  die 
Zahl  der  durch  diese  Fläche  bezw.  ihren  Umfang  tretenden  magneti- 
schen Kraftlinien. 

Die  freie  räumliche  Dichte  für  das  Innere  des  Körpers  ist 

J_  (^  4-  —  4-  —\ 
43r  \dx        dy         de  J 

und  die  freie  Flächendichtigkeit  des  Magnetismus  an  der  Grenze  zweier 
Körper 

l/4ar  {(ij  —  Li) cosnyX-^-  (M^  —  Mi) cosn^y  -\-  {N^  —  j^i)  cos w, z]. 

Der  Unterschied  von  Leitern  und  Nichtleitern  fallt  hier  fort.  Für 
den  freien  Magnetismus  können  alle  Körper  als  Leiter  angesehen 
werden. 

Ist  ein  System  durch  reine  elektromagnetische  Vorgänge  aus  dem 
unmagnetischen  Zustande  hervorgegangen,  bezw.  in  denselben  zurück- 
versetzt, so  gelten  dafür  die  Gleichungen: 

a)  für  das  Innere 

d2        dWl        d3l  ___ 
da:  "*"    dy   ^  dz 

b)  für  die  Grenzfläche  heterogener  Körper 

(8a  —  ii)co8n,x  +  (3»,  —  SKi)«w«,y  +  (%  —  %)  cosn.z  =  0. 

Ponderomotorische  Kräfte.  Die  mechanisehen Kräfte  im  elektro-  1233 
magnetisch  gestörten  Felde  sind  Resultanten  von  mechanischen  Druck- 
kräften in  Folge  magnetischer  Störungen  im  Aether  und  den  übrigen 
Körpern  und  somit  völlig  bestimmt  durch  den  elektromagnetischen  Zustand 
seiner  Umgebung.  Die  Druckkräfte  mögen  keine  Resultanten  ergeben, 
die  das  Innere  des  Aethers  zu  bewegen  streben.  Danach  müssen  auch 
die  an  den  ponderabelen  Körpern  wirkenden  mechanischen  Kräfte  dem 
Principe  der  Action  und  Reaction  entsprechen.  Diese  Kräfte  sind  noch 
nicht  direct  bestimmt.    Um  die  Erscheinungen  aus  den  Grundgleichungen 

62* 


1 


980  Grundgldichungen  von  Hertz 

abzuleiten,  werden  sie  in  Btatische,  stationäre  nnd  dynamische  getheUt. 
Bei  den  beiden  ersten  darf  keine  Aenderung  der  elektrischen  oder  magne- 
tischen Kräfte  mit  der  Zeit  stattfinden.  Deshalb  mftssen  die  linken 
Seiten  der  Gleichungen  9  a)  nnd  9  b)  verschwinden.  Sollen  die  Erschei- 
nungen statische  sein,  so  müssen  sie  sich  mit  der  Zeit  ändern,  also 
keinen  dauernden  Energieumsatz  in  andere  Formen  bedingen.  Dann  müsste 
auch  u,  t;,  to  in  den  Gleichungen  9  a)  und  9  b)  yerschwinden.  Damit  ser- 
föUt  das  System  in  zwei  yon  einander  unabhängige,  deren  eines  nur  die 
elektrischen,  deren  anderes  nur  die  magnetischen  Kräfte  enthält  Die 
betreffenden  Angaben  gehören  der  Elektrostatik  bezw.  der  Lehre  Tom 
ruhenden  Magnetismus  an. 

1234  Elektrostatik.    Die  elektromotorischen  Kräfte  mögen  wegen  ihrer 

schwachen  Wirkung  Temachlässigt  werden.     Yerßchwinden  also  in  den 
Leitern  die  A  nicht,  so  mfissen  die  Kräfte  X,  7,  Z  yerschwinden.     Für         j 
die  Nichtleiter  werden  dann  die  Gleichungen  9  a): 

iZ_d7_dX_dZ_  dY_  ^  _  ^ 
dy         dz         dz         dx         dx         dy 

Die  Kräfte  sind  also  die  negativen  Differentialquotienten  eines  Potentials  9, 
welches  überall  stetig  ist,  da  die  Kräfte  überall  endlich  sind.  Es  setst 
sich  durch  die  Körper  fort  und  ist  in  diesen  constant.  An  einer  Grenz- 
fläche setzen  sich  die  zur  Grenzfläche  tangentialen  Differentialquotienten 
yon  (p  stetig  durch  die  Fläche  fori  Ist  e/  die  räumliche  Dichte  der 
freien  Elektricität,  so  genügt  im  Räume  (p  die  Gleichung  ^(p^=  —  4  ar  e/, 
welche  im  freien  Aether  zu  ^q>  =  0  wird  und  für  die  Trennungafläche 
heterogener  Körper,  wenn  die  Flächendichtigkeit  daselbst  e/  ist,  zu 


c/j.  -  (ü) = - -> 


wird.     Aus    allem  folgt  97,   abgesehen   yon   einer  Gontante,  eindeutig 

bestimmt  der  Werth  q>  =J\e//r)drf  das   Integral   über  den  ganzen 

Raum  bis  zu  den  Grenzflächen  ausgedehnt.  Ist  also  das  Potential  und 
sind  die  Kräfte  gleich  yertheilt,  so  sind  die  freien  Elektricitäten  die 
gleichen,  die  wahren  aber  stehen  für  das  Innere  zweier  homogener  Nicht- 
leiter im  Verhältniss  der  Dielektricitätsconstanten. 

Soll  im  Inneren  der  Nichtleiter  die  Dichtigkeit  der  wahren  Elektri- 
cität einen  bestimmten  Werth  e^  haben,  so  muss  im  isotropen  Körper 

d    f  d(p\   ^     d   f  d(p\   .     d   f  dip\      .       ^ 

sein  und  an  der  Grenzfläche,  wenn  e^  die  Flächendichte  der  wahren 
Elektricität  daselbst  ist. 


(2).—a.=-"- 


für  ruhende  Körper. 
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Rahender  Magnetismus.  Die  Componenten  der  ruhenden  m&g-  1235 
netischen  Kräfte  sind  die  gleichen,  wie  die  der  ruhenden  elektrischen 
Kräfte  unter  Aenderung  der  Bezeichnungen.  Doch  weichen  die  Probleme 
auch  in  mathematischer  Beziehung  von  denen  der  Elektrostatik  aus 
folgenden  Gründen  ab.  Leiter  existiren  hier  nicht.  Ausser  in  den 
Körpern,  welche  permanenten  oder  remanenten  Magnetismus  zeigen, 
kommt  wahrer  Magnetismus  nicht  vor.  Sind  sie  isotrop,  so  gilt  für  ihr 
Inneres,  für  das  magnetische  Potential  ^: 

dxV^  dxJ^  dyV^  dyj^  deV  de) 
und  an  der  Grenze  solcher  Körper 


-(m-'"(a=«- 


An  Stelle  der  Dielektricitätsconstante  tritt  hier  die  Magnetisirungs- 
constante,  welche  auch  kleiner  als  Eins  sein  kann  und  je  nach  der 
Grösse  der  magnetisirenden  Kraft  verschiedene  Werthe  annimmt.  Die 
freie  magnetische  Dichte  an  der  Oberfläche  eines  an  den  leeren  Raum 
grenzenden  isotropen  Körpers  ist  gleich  dem  (1 — /i)  fachen  der  vom  Inneren 
des  Körpers  zur  Oberfläche  gerichteten  Kraft. 

Stationäre  Zustände.     In  d,en  Nichtleitern  gelten  die  gleichen  1336 
Bedingungen,  wie  für  den  statischen  Zustand;  in  den  als  isotrop  an- 
genommenen Leitern  verändern  sich  die  Gleichungen  9a),  9b),  9c)  in: 


dZ 

dY 

dy 

dz 

dX 

dZ 

dz 

dx 

dY 

dX 

dx 


r^=   0 


dy 


15  a) 


dM 
dz 

dN 
dx 

dL 


; —  =  %7C  Au 

dy 

dL         ,       . 


dz 

dM 

dx 


=  ^nAw 


lob) 


Bei  Differentiation  nach  x,  y^  z  und  Addition  wird 

du   .dv      dw 

dx      dy      dz 


15c) 


löd) 


welche  Gleichung  an  Flächen,  wo  sieb  die  Strömungen  sprungweise 
ändern,  übergeht  in 

(ua  —  u{)cosnyX  -1-  (v^  —  Vx)cosn^y  -\-  {w^  —  w{)cosn^z  =  0       15 e) 

Wird  zu  den  Gleichungen  15  a)  und  15o)  noch  Gleichung  15d)  und  I5e) 
hinzugefügt,  so  enthält  das  resultirende  System  nur  elektrische  Kräfte 
und  kann  ohne  Rücksicht  auf  magnetische  Kräfte  behandelt  werden.  So 
erhält  man  die  Theorie  der  Stromvertheilung.     Sind  u,  t;,  «;  gefunden, 
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so  geben  die  Gleichungen  15  b)  die  von  den  Strömungen  ausgeübten 
magnetischen  Kräfte. 

1237  Vertheilung  stationärer  Ströme.     Aus  den  Oleichungen  15a) 

folgt,  dass  auch  im  Inneren  der  vom  Strome  durchflossenen  Körper  die 
Kräfte  als  negative  DifPerentialquotienten  eines  Potentials  9  darzustellen 
sind,  welches  der  Bedingung  genügt: 


dx  \    dx/        dy  \    dyJ        dz  \    dzj\ 


15f) 


An  der  Grenzfläche  zweier  heterogener  Leiter  wird  diese  Gleichung 

^(5f)-^(5l)=-<*«^^-^>^^)-"''^l  .  15g) 

—  (^  ^  — ^  Y[) COS n, y  ==  (k^ Z'^  —  ki  Z[)co$nyZ  J 
.  und  an  der  Grenzfläche  eines  Leiters  gegen  einen  Nichtleiter 


-j^  =  —  X'cosn^x  —  Y*co8n,y  —  Z!cosn,z 


15h) 


An   Grenzflächen,  wo  die  elektron)otorischen  Kräfte  unendlich  werden, 
kommt  hinzu 'für  homogene  Leiter: 

Im  Inneren  der  Leiter: 

^qp  =  0, 
an  der  Grenze  zweier  Leiter: 


'.  (ff ) = '.  (^), 


an  der  Grenze  gegen  einen  Nichtleiter: 

dn         "' 


15i) 


an  einer  elektromotorisch  wirksamen  Grenzfläche: 

9i  —  9a  =  9>i,a 

Aus  diesen  Gleichungen  lässt  sich  direct  die  Stromvertheilung  in 
Körpern  von  drei  Dimensionen  ableiten,  ebenso  die  Strömung  in  flächen- 
förmigen  und  linearen  Leitern,  woraus  die  Definition  des  Widerstandes, 
das  Ohm' sehe  Gesetz  und  die  Gesetze  über  die Stromverzweigping  folgen. 

1238  Magnetische  Kräfte  stationärer  Ströme.     Bezeichnen  wir  die 

über  den  ganzen  Strom  erstreckten  Gomponenten  des  Vectorpotentials  mit 


" =/?'"■ 


=/f-. 


w 


=/t-. 
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80  wird  in  Folge  des  stationären  Zustandes  dabei 

—  4-  — -1-  — ==  0 
dx      dy       de 

Setzen  wir 

Uz        dy)  \dx       dz)         ^ 

\dy       dx) 
so  sind  sie  Lösungen  der  Gleichungen  15b)  und  genügen  der  Gleichung 

^        ^       dN^_  ^ 
dx      '  dy         dz 

Sind  ruhende  Magnetismen  nicht  vorhanden,  so  sind  hierdurch  die 
vorhandenen  magnetischen  Kräfte  völlig  gegeben. 

Sind  nur  lineare  Stromleiter  vorhanden,  in  denen  die  Stromstärke  % 
ist,  so  ist  udx  =  idx^  vdx  =  idy^  wdr  =  idz  zu  setzen,  wo  dx, 
dy^  dz  die  Projectionen  des  Stromelementes  d$  der  Strombahn  auf  die 
Coordinatenaxen  sind.  Sind  die  magnetischen  Kräfte  die  Summen  der 
Wirkungen  der  einzelnen  Stromelemente,  so  wird,  wenn  ds  im  Null- 
punkt und  der  Punkt  x^ y' z'  in  der  ZT- Ebene  liegt, 

,*  •      ^      ^T         Ä'-i    dl/r  Äidx     y' 

.Z  =  0,     M  =  0,     N  =  Atdx  -—V  = -—  .  ^1 

dy  r^         r       . 

was  der  Amp^re'schen  Regel   und   dem  Biot-Savart'schen   Gesetze 
entspricht. 

Die  Werthe  der  Kräfte  müssen  nach  Gleichung  15b)  da,  wo  u^v,  w 
verschwinden,  also  ausserhalb  der  durchströmten  Leiter,  der  negativen 
Differentialquotienten  eines  Potentials  if  gleich  sein.  Rühren  sie  nur  von 
einer  linearen  geschlossenen  Strombahn  her,  so  kann  gesetzt  werden: 


d(o  -\-  const 16b) 


wo  d<o  das  Element   einer  beliebigen,   durch  die  Strombahn  gelegten 
Fläche  ist,  deren  Normale  n  ist. 

Das  Integral  kann  als  Potential  einer  magnetischen  Doppelschicht 
aufgefasst  werden,  was  der  Theorie  des  Magnetismus  nach  Ampere  ent- 
spricht, oder  mit  Gauss  als  sphärischer  Winkel,  unter  dem  vom  Punkte 
aus  die  Strombahn  erscheint.  Es  kann  demnach  auch  für  einen  Punkt 
die  Zahl  der  Eüraftlinien  darstellen,  die  von  einem  in  dem  Punkte 
gelegenen  Einheitspol  durch  die  Strombahn  gehen.  Bezw.  ist  die  Diffe- 
renz der  Werthe  des  Potentials  in  zwei  Punkten  gleich  der  mit  Ä  i  multi- 
plicirten  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  die  Strombahn  in  einer  Richtung 
durchschneiden,  wenn  ein  Einheitspol  auf  irgend  einem  Wege  von  dem 
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einen  Punkte  zum  anderen  übergeführt  wird.  Hieraus  ergiebt  sich' 
unmittelbar  die  mechanische  Arbeit  bei  Verschiebung  eines  Magnetpole« 
oder  magnetischen  Systems  in  der  Nähe  eines  constanten  linearen 
Stromes  und  umgekehrt,  bei  der  Verschiebung  eines  constanten  Stromes 
neben  einem  anderen  und  eines  constanten  Stromes  1  in  der  Nähe  eines 
constanten  Stromes  2. 

1239  Induction  in  geschlossenen  iKreisen.    Nach  Gleichung  9a)  sind 

in  einem  sich  verändernden  magnetischen  Felde  elektrische  Kräfte  ver- 
breitet, die  wegen  der  Kleinheit  von  Ä  sehr  schwach  sind.  Wir  erkennen 
sie  durch  den  Strom  in  einer  geschlossenen  Leitungsbahn  iJso  nur  durch 
das  über  eine  geschlossene  Linie  gewonnene  Integral: 

f(Xdx  +  Ydy  +  Zdg), 

welches  gleich  ist  dem  Flächenintegral  : 

n/dZ      dY\  ./dX      dZ\'  .  /dY      dX\  \" 

wo  d(0  ein  Element  der  von  der  betreffenden  Linie  begrenzten  Fläche 
ist.  .  Naph  Gleichung  9a)  ist  dieser  Ausdruck  gleich: 


U'^ 


eosnyX  +  aJlc()sn,y  +  yico8n^B)dm. 


Die  in  einer  geschlossenen  Strombahn  induci/te  elektromotorische 
Kraft  ist  gleich  der  mit  A  multiplicirten  Aenderung  der  Anzahl  der 
durch  die  Strombahn  hindurchgehenden  magnetischen  Kraftlinien  für  die 
Zeiteinheit.  Sind  keine  magnetisirbaren  Körper  vorhanden  und  rührt 
die  Induction  von  einem  geschlossenen  veränderlichen  Strome  her,  so  ist 
die  induoirte  elektromotorische  Kraft  gleich  dem  Product  von  A^  mit 
dem  Neu  mann 'sehen  Potential  und  der  Aenderung  der  Intensität  des 
inducirenden  Stromes  in  der  Zeiteinheit^). 

Hierdurch  sind  die  Gesetze  der  Induction  in  ruhenden  Leitern 
bestimmt. 

1240  In  den  früheren  Betrachtungen  entsprechen  in  jedem  Punkte  elek- 

trische und  magnetische  Kräfte  besonderen  Zuständen  des  Mediums  da- 
selbst und  die  Ursachen  derselben  sind  unter  Ausschluss  jeder  Feme- 
wirkung nur  in  den  Verhältnissen  der  unmittelbaren  Nachbarschaft 
begründet. 

Sodann  war  angenommen,  dass  der  elektrische  und  magnetische 
Zustand  des  Mediums  an  jeder  Stelle  durch  eine  einzige  Richtungsgrösse 
völlig  bestimmt  sei. 

£s  ist  zu  untersuchen,  ob  dieselben  Annahmen  auch  die  elektro- 
dynamischen Erscheinungen  in  bewegten  Körpern  umfassen.     Da  sich 

^)  Die  Elektrodynamik  imgeschlossen er  Ströme  ist  von  Hertz  nicht  durch- 
gefahrt  und  die  Anwendung  auf  die  LichtbewegUDg  gehört  nicht  hierher. 
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hierbei  auch  der  Aether  bewegt,  so  sind  willkürliche  Annahmen  über  die 
Bewegung  desselben  unumgänglich  und  eine  unabhängige  Bewegung  der 
elektromagnetischen  Materie  des  Aethers  nothig.  Für  die  elektromag- 
netischen Eigenschaften  in  bewegten  Körpern  sind  also  mindestens  zwei 
Richtungsgrössen  für  den  elektrischen  und  den  magnetischen  Zustand 
einzuführen. 

Für  die  eigentlichen  elektromagnetischen  Erscheinungen,  wie  sie  mit 
Sicherheit  studirt  sind,  ist  es  nicht  nöthig,  eine  Yon  der  ponderablen 
Materie  unabhängige  Bewegung  des  Aethers  anzunehmen. 

Danach  besitzt  jeder  Punkt  nur  eine  einzige  Geschwindigkeit,  deren 
endliche  und  von  Punkt  zu  Punkt  stetig  veränderliche  Coordinaten  nach 
der  Richtung  der  o?,  y-,  b  gleich  cc^  ß^  y  sein  mögen.  Ihre  Differential- 
quotienten dajdx  u.  s.  f.  mögen  überall  endlich  bleiben.  An  Orten,  wo 
keine  gewöhnliche  Materie  vorhanden  ist,  kann  man  a\  j3,  y  jeden 
beliebigen  Werth  von  gleicher  Grössenordnung  beilegen. 

DieGrundgleiohungen  für  bewegte  Körper^).  Zu  der  die  zeit-  1241 
liehe  Aenderuog  des  magnetischen  Zustandes  in  einem  ruhenden  Körper 
bedingenden  Yertheilung  der  elektrischen  Kraft  in  der  Nachbarschaft 
des  betreffenden  Punktes  kommt  im  bewegten  Körper  eine  zweite,  die 
von  der  Verzerrung  herrührt,  welche  die  Nachbarschaft  des  Punktes  bei  der 
Bewegung  erleidet.  Dies  entspricht  der  Vorstellung,  dass  die  Kraftlinien, 
welche  den  magnetischen  Zustand  des  Körpers  für  einen  Augenblick  be- 
zeichnen, mit  dem  Körper  fortgeführt  werden.  Aehnliches  gilt  für  die  elek- 
trische Polarisation.  Ein  kleines  Flächenstück  im  Inneren  der  bewegten 
Materie  liege  im  Beginne  des  Zeitelementes  parallel  der  yje^- Ebene  und. 
vorzerre  und  verschiebe  sich  mit  der  Materie.  Durch  dasselbe  gehen  von 
dem  Beginn  der  Zeit  di  die  Anzahl  von  8  Kraftlinien ;  ebenso  seien  S,  SR,  9} 
die  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  ein  der  yz^  eXy  o;^- Ebene  paralleles 
Flächenstück  durchsetzen.  Bei  der  Bewegung  ändert-  sich  die  Zahl  der 
Kraftlinien,  1)  wenn  das  Fläohenelement  in  seiner  ursprünglichen  Lage 
ruht,  um  di/dt.dt;  2)  indem  das  Element  mit  der  Geschwindigkeit  a, /3,  ^^ 
zu  Orten  gef&hrt  wird,  wo  i  andere  Werthe  annimmt,  um  (adi/dx 
'\-  ßdi/dy  -\-yd2/dB)dti  3)  indem  sich  die  Ebene  des  Elementes  mit 
der  Geschwindigkeit  dajdy  um  die  jer^Axe  und  mit  da/ da  um  die 
^-Axe  dreht,  wobei  Kraftlinien  in  das  Element  treten,  welche  demselben 
vorher  parallel  lagen,  um  {^Rda/dy -{-  ^du/ds)dt\  4)  dadurch,  dass  das 
Element  seinen  Inhalt  mit  der  Geschwindigkeit  um  dßjdy  4-  dyjde 
vermehrt,  um  i{dßldy  -j-  dy/de)dt 

Theilen  wir  die  durch  die  Stimme  dargestellte  Gesammtänderung  in 
zwei  Theile;  den  einen,  der  durch  die  elektrischen  Kräfte  in  der  Nachbar- 
schaft allein  und  den  anderen ,  der  durch  die  Bewegung  allein  hervor^ 
gebracht  wird,  so  ist  der  erste  Theil  l/Ä.(dZ/dy  —  dY/djs)dt^  wie. 


1)  Hertz,  Wied.  Ann.  41,  369,  1890. 
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für  ruhende  Leiter,  der  zweite  gleich  Null.  Bei  Gleichsetsnng  beider 
Summen,  dividiren  durch  dt^  multipliciren  mit  Ä  und  snbtrahiren  der 
Glieder  ad^/dy  +  ad^/de,  erhalten  wir  bei  gleicher  Betrachtung  der 
übrigen  Componenten: 

_  +  _(^8^«gR)--(«9?--y?)  +  «(-  +  _  +  -)) 

_dZ_dY 
~  dy       dz' 


A 


^'^^l^n-m-i,m-^^,^^($y^,^t)\ 


dt 


dX_dZ 
de       dx 


^!f+r.<«^-^«>-.l<>'^-^^)+Krx+ 


dy 
dY      dX 


di  .  dM     m 
dy       dz 


)) 


la) 


dx       dy' 

^i+>«-»2»-.4<«B-'«+«(rf+i+g))l 


dM       dN       ,      , 
dz         dy 


-(v?+Äw-^*-|(/.»-.9) + K^-^+i?+M)) 


rfJV^       dL 
dx        dz 


(13 
\dt 


+  .-.<-3-r«-/,(rD-M)  +  r(g+^3|  +  ^)l 


dL        dM        ,      , 

=  -r- ; inAw, 

dy         dx 


Ih) 


1242  Die  Ableitung  erfordert  nicht,  dass  das  zm^st  gew&hlte  Goordinaten- 

system  absolut  im  Räume  ruhe.  Die  Gleichungen  gelten  für  jedes  andere, 
beliebig  bewegte  System,  wenn  wir  mit  a,  ß,  y  die  relativen  Geschwindig- 
keitscomponenten  für  das  neue  System  bezeichnen  und  die  von  der  Rich- 
tung abhängigen  Constanten  £,  fi,  A,  X',  I^,  Z'  stets  auf  letzteres 
beziehen.  Somit  hat  die  absolute  Bewegung  eines  starren  Körpers 
keinen  Einfluss  auf  irgend  welche  innere  elektrodynamischen  Voi^&nge, 
wenn  nur  alle  in  Betracht  kommenden  Theile,  auch  der  Aether,  daran 
Tbeil  nehmen. 

Wird  auch  nur  ein  einzelner  Theil  eines  bewegten  Körpers  wie  ein 
starrer  Körper  bewegt,  so  sind  die  Vorgänge  in  diesem  gerade  wie  im 
ruhenden  Körper.     Zeigt  sich  bei  der  Bewegung  ein  Einfluss,  so  muss 


1 


/ 
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er  in  den  Gebieten  entstanden  sein,  in  welchen  Verzerrungen  der  Ele- 
mente stattfinden  und  sich  secnndär  auf  die  .ersteren  Theile  fortgepflanzt 
haben. 

Unabhängige  Ursachen  für  die  Aenderung  der  elektrischen  bezw. 
magnetischen  Polarisationen  sind  hiemach  die  magnetischen,  die  elek- 
trischen Kräfte  und  die  Bewegung  der  materiellen  Körper.  Erstere  Ur- 
sache bewirkt  für  ruhende  Körper  keine  Verschiebung  der  wahren  Elek- 
tricitäten  in  den  nichtleitenden  Körpern,  bezw.  keine  Verschiebuilg  des 
wahren  Magnetismus  überhaupt.  Letztere  Ursache  kann  hier  für  sich  sehr 
wohl  eine  Verschiebung  der  Elektrioität  und  des  Magnetismus  gegen  den 
ruhenden  Raum  bedingen ,  aber  keine  Verschiebung  gegen  die  bewegte 
Materie,  da  dieselbe  die  Kraftlinien,  deren  freie  Enden  als  Elektricität 
und  Magnetismus  anzusehen  sind,  mit  sich  fortführt.  Auch  beim  Zu- 
sammenwirken beider  Ursachen  ist  für  den  wahren  Magnetismus ,  über- 
haupt für  die  wahre  Elektricität  in  den  Nichtleitern  eine  relatiye  Be- 
wegung gegen  die  umgebende  Materie  ausgeschlossen.  Beide  bewegen 
sich  mit  der  Materie,  wie  wenn  sie  mit  derselben  unzertrennbar  yer- 
knüpft  wären. 

Induction  in  geschlossenen  Bahnen.  Die  grössten,  den  Kör-  1243 
pern  zu  ertheilenden  Geschwindigkeiten  sind  gegen  die  Lichtgeschwindig- 
keiten, mit  deren  reciproken  Werthe  in  Gleichungen  la)  und  Ib)  die 
a^  ß,  Y  multiplicirt  sind,  so  klein,  dass  eigentliche  elektrodynamische 
Wirkungen  derselben  nur  in  dem  Falle  zugänglich  sind,  wenn  sie  in 
der  Induction  eines  elektrischen  Stromes  in  einem  geschlossenen  Leiter 
bestehen.  —  Ein  beliebiges,  nicht  geschlossenes  Flächenstück  ci',  im 
Inneren  der  Materie  gelegen,  werde  mit  den  bewegten  Theilchen,  durch 
die  es  geführt  werde,  verschoben.  Seine  Grenzcurve  sei  $,  ^'  die  Zahl 
der  durch  (d^  in  jeder  Zeit  hindurchgehenden  Kraftlinien.  Als  unab- 
hängig wirkende  Ursachen,  welche  i'  verändern,  sind  anzusehen  die 
elektrischen  Kräfte  und  die  Bewegung  der  Materie.  Wirkten  erstere 
allein,  wäre  also  das  System  ein  ruhendes,  so  wäre  die  mit  A  multi- 
plicirte  Aenderungsgeschwindigkeit  von  £'  gleich  dem  um  den  ganzen 
Umfang  &  genommenen  Integral  der  elektrischen  Kraft,  in  dem  Sinne, 
welcher,  von  der  positiven  Normale  gesehen,  der  Drehung  des  Uhrzeigers 
entspricht.  Durch  die  Bewegung  allein  würde  ^'  nicht  verändert  werden, 
da  dadurch  mit  der  Fläche  co'  die  dieselbe  durchsetzenden  Kraftlinien 
fortgeführt  würden.  Also  auch  in  dem  Falle  des  Zusammenwirkens 
beider  Ursachen  ist  das  erwähnte  Integral  der  elektriscnen  Kraft  gleich 
Ä  mal  der  Aenderungsgeschwindigkeit  der  Zahl  der  magnetischen  Kraft- 
linien, welche  anfangs  die  durch  die  Curve  s  begrenzte  beliebige  Fläche  o' 
durchsetzen.  Für  die  Praxis  ist  allein  der  einbegriffene  Fall  wichtig, 
dass  die  Curve  s  der  Bahn  eines  linearen  Leiters  folgt  und  die  Bewegung 
langsam  genug  ist,  um  die  entstehenden  Zustände  als  stationär,  den 
Strom  in  allen  Theilen  der  Leitung  8  als  gleichförmig  ansehen  zu  können. 
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Kann  die  bewegte  Curve  8  vollBtändig  in  einem  einfach  zusammen- 
hängenden Raum  abgegrenzt  werden,  in  welchem  sich  wahrer  Magnetis- 
mus nicht  findet,  so  ist  es  gleichgültig,  ob  die  Hülfsfl&che  a'  der  Ver- 
schiebung der  materiellen  Theile  folgt  oder  unabhängig  yon  denselben 
sich  yerschiebt,  so  lange  sie  nur  innerhalb  jenes  Raumes  und  yon  s 
begrenzt  bleibt.  Dann  ist  das  um  die  geschlossene  Curye  s  genommene 
Integral  gleich  der  mit  A  multiplicirten  Aenderungsgeschwindigkeit  der 
Zahl  ^er  yon  der  Ourye  s  umfassten  magnetischen  Kraftlinien.  Ist  noch 
trotz  der  Bewegung  yon  s  die  magnetische  Polarisation  in  jedem  festen 
Punkte  des  Raumes  constant,  so  ist  die  in  Curye  8  inducirte  Kraft  gleich 
der  mit  Ä  multiplicirten  Zahl  der  im  Räume  ruhend  gedachten  magne- 
tischen Kraftlinien,  welche  Curye  s  bei  ihrer  Bewegung  in  einem  be- 
stimmten Sinne  schneidet.  —  Rfthren  die  magnetischen  Kräfte,  unter 
deren  Einfluss  sich  8  bewegt,  yon  einem  gleichförmigen  Strome  in  einer 
Strombahn  t  her,  so  ist  die  Zahl  der  durch  s  hindurchgehenden  Kraft- 
linien gleich  dem  Producte  des  Neum  an  naschen  Potentials  derCuryen  s 
und  t  auf  einander  und  der  Stromstärke  in  t  Die  in  8  wirksame  elektro- 
motorische Kraft  ist  also  gleich  der'  mit  Ä  multiplicirten  Aenderung 
jenes  Productes  in  der  Zeiteinheit. 

Obige  Sätze  enthalten  alle  bekannten  Gesetze  der  Induction,  auch 
der  unipolaren. 

1244  Im  Weiteren  behandelt  Hertz  die  Vorgänge  an  denGleitflä(^hen, 
sowie  der  Erhaltung  der  Energie  und  die  ponderomotorischen  Druck- 
kräfte, was  sich  dem  Vorhergehenden  yoUständig  ansohliesst.  Eine 
weitere  Ausführung  dürfte  zu  weit  führen,  um  so  mehr,  als  Hertz  selbst 
die  hier  yorgetragene  Theorie  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  nur 
unter  gewissen  willkürlichen  Beschränkungen  wiedergiebt.  Bei  einer 
strengen  Theorie  würden  an  jeder  Stelle  die  Zustände  des  Aethers  und 
die  der  eingeleiteten  Materie  zu  unterscheiden  sein.  Dabei  würde  man 
jetzt  einer  grösseren  Anzahl  und  willkürlicherer  Hypothesen  bedürfen, 
als  in  yorliegender  Theorie. 

1245  In  §.  599  und  600^)  haben  wir  erwähnt,  dass  nach  Hertz  die 
Erzeugung  yon  Strömen  in  Resonatorkreisen,  die  durch  eine  kleine 
Funkenstrecke  unterbrochen  sind,  der  Ausbreitung  der  elektrostatischen 
Kraft  und  der  Kraft  der  Induction  zuzuschreiben  wäre.  Durch  Annahme 
einer  ungleiche^  Ausbreitungsgeschwindigkeit  wären  die  Erscheinungen, 
wenn  auch  nicht  mit  yollständigem  Erfolge,  zu  erklären. 

Hertz ^)  y ersucht  indess,  ob  eine  Erklärung  derselben  nach  der 
Maxweir sehen  Theorie  möglich  ist,  der  jeder  Unterschied  fremd  ist. 


1)  Vergl.  auch  Hertz.  Wied.  Ann.  34,  155,  1888,  Abb.  5.  —  «)  Herts, 
Wied.  Ann.  36,  3,  1889,  Abb.  9. 
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Gelingt  dies,   so   muss  in  der  Max  well 'sehen  Theorie  eine  besondere 
Ausbreitung  der  elektrostatischen  Kraft  bedeutungslos  sein. 

Es  werden  zuerst  nur  Kräfte  im  freien  Aether  behandelt.    X,  J,  Z  1246 
seien  die  Gomponenten  der  elektrischen  Kraft  in  demselben  nach  den 
Coordinaten  der  x,  y,  g]  L,  itf,  N^  die  Gomponenten  der  magnetischen 
Kraft,   beide  Kräfte  in  Gauss'schem  Maasse.     t  sei   die   Zeit,  Ä  die 
reciproke  Lichtgeschwindigkeit. 

Die  zeitliche  Aenderung  der  Kräfte  ist  nach  Maxwell  von  ihrer 
räumlichen  Vertheilung  abhängig  nach  folgenden  Gleichungen: 


dL 


dZ 


A  ^^^  =  -:=^^ 


dY\ 


dt 
dM 


dy 
dX 


A  :^:=?=-^^  — 


d§ 
dZ 


dX        dM 


A  ^^^  = 


dN 


dt 
dN 


dz 
dY 


j^  z^^:z^_ 


dx 
dX 


•  • 


dt 


dx 


dy 


1)     ^^  = 


dt 

djr 

dt 
dZ 


dg 

dN 
dx 

dL 


dy 
dL 


A  ^:^  =  :^  — 


dt 


dy 


de 

dM 
dx 


>  • 


2) 


Am  Anfang  soll  sein  und  ist  zu  jeder  Zeit : 

dL        dM        dN 
dx  dy         dz 

dX    .    dY    .     dZ 


=  0 


+ 


+ 


=  0 


3) 


dx     '     dy     '     dz 

Die  in  einem  Raumiheile  r  des  Aethers  enthaltene  elektrische  und 
magnetische  Energie  ist 

l/8  3r./(X2  +  r«  +  Z«)  dt, 

l/8ar./(L«  +  M^  +  N^)  dx. 

Beide  Theilenergien  bilden  zusammen  die  Gesammtenergie. 

Diese  Gleichungen  können  nicht  direct  aus  der  Erfahrung  bewiesen  1247 
werden.     Maxwell  begründete  sie,  indem  er  von  Femkräften  ausging 
und    den    Aether    als    in    hohem    Grade    dielektrisch    polarisirbar    be- 
trachtete. 

Werden  Gleichungen  1)  mit  Zr,  M,  N,  Gleichungen  2)  mit  Z,  Y,  Z 
multiplicirt,  alle  Gleichungen  addirt  und  über  den  Raum  integrirt,  dessen 
Kaumelement  dr,  dessen  Oberflächenelement  da  ist,  so  folgt: 

itl^ß^'  +  r«  +  ^)  cir  +  ^f(L^  +  m  +  N^)  dr] 

=  -^2  f{{NY-'MZ)cosn,x  +  {LZ—NX)cosn,y  + 

+  {MX—  LY)cosn,z}dm. 
nx,  ny,  nz  sind  die  Winkel  zwischen  der  Normale  von  dm  mit  den 
Axen. 
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Die  Zunahme  der  £nergie  des  Raumes  sei  durch  Eintritt  der  Ober- 
flächenelemente bedingt.  Jedes  Oberflächenelement  hat  hinzugebracht 
einen  Betrag  gleich  dem  Producte  aus  den  in  die  Oberfläche  fallenden 
Componenten  der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft,  mnltiplicirt  mit 
dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  densell^en  und  dividirt  durch  4xA. 

Die  elektrische  Kraft  sei  beispielsweise  symmetrisch  um  die  Z-Axe 
vertheilt,  sie  falle  in  jedem  Punkte  in  die  durch  die  Z-Axe  gelegte 
Meridianebene  und  sei  nur  abhängig  yon  der  Z-Goordinate  des  Punktes 

und  seinem  Abstände  Q  =  Vx^  -{-  y*  von  derselben.  Die  Gomponente 
der  elektrischen  Kraft  in  der  Richtung  von  Q  sei  M  =  Xx/q  -\-  Yy/g, 
Die  Gomponente  der  auf  der  Meridianebene  senkrechten  Kraft  sei 
P  =  LylQ  —  MxJq. 

Ist  dann  77  eine  beliebige  Function  von  Q^e^t^  welche  der  Gleichung 

genügt,  und  wird  Q  =  gdU/dQ  gesetzt,  so  ist  das  System: 

qZ=       dQ/dg,  QP=:ÄdQ/dt, 

qR  —  --  dQ/ds,  N=o 

eine  mögliche  Lösung  der  Gleichungen. 

Die  Linien,  in  welchen  die  Rotationsflächen  Q  =  const.  ihre  Meridian - 
ebene  schneiden,  sind  die  elektrischen  Kraftlinien.  Wird  der  Zwischen- 
raum zwischen  Fläche  Q  und  Q  -{-  d  Q  durch  Rotationsflächen  um  die 
Z-Axe  geschnitten,  so  dass  Q  je  um  gleich  viel  wächst,  so  ist  für  alle  solche 
Querschnitte  das  Product  aus  elektrischer  Kraft  und  Querschnitt  —  nach 
Maxwell  die  Induction  durch  den  Querschnitt  —  das  gleiche.  In  der 
ebenen  Figur,  die  durch  den  Schnitt  der  Meridianebene  mit  den  äqui- 
distanten  Flächen  Q  =  const,  entsteht,  ist  die  elektrische  Kraft  umge- 
kehrt  proportional  dem  Producte  der  senkrechten  Abstände  zweier  Linien 
Q  =  Const.  und  der  Goordinate  g  des  betrachteten  Punktes,  wenn  die 
verglichenen  Punkte  gleich  weit  von  der  Z*Axe  liegen. 

* 

1248  Um  die  Kräfte  um  eine  geradlinige  Schwingung  zu  bestim- 

men, sei  E  eine  Elektricitätsmenge ,  l  eine  Länge,  m  =  9r/A  eine  reci- 
proke  Länge,  n  =  yt/  T  eine  reciproke  Zeit.     Ist 

n  =  El  ^'^(^^""^^) 

r 

und  setzen  wir  m/n=T/X  =  A,  A/ Talso  gleich  der  Lichtgeschwindig- 
keit, so  genügt  der  Werth  77  der  Gleichung: 

dt^ 

überall,  ausser  im  Nullpunkt  des  Goordinatensystems. 

Setzt  man  r  verschwindend  klein  gegen  k  und  vernachlässigt  m  r 

gegen  nt,  so  wird 

77  =  —  Elsinnt/r. 
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Da 


80  ist 


\dx^  ^  dyy  r~        dz^\r) 


Y  ä^n         ^         d^n  d^n 


dxdz  dyde  dz  de 

Die  Er&fte  sind  also  Ableitungen  des  Potentials: 

dU        ^,    .      .    d 


^  dz  dz  \r/ 


Dies  entspricht  einem  elektrischen  Doppelpunkt,  dessen  Axe  in  die 
Z-Axe  fällt  und  dessen  Moment  zwischen  den  Werthen  -\-  El  und  —  El 
hin  und  her  schwankt,  also  eine  geradlinige  Schwingung  Ton  der  sehr 
kleinen  Länge  l  darstellt,  an  deren  Polen  im  Maximum  die  Elektricitäts- 
mengen  i  E  frei  werden. 

1.    Die  magnetische  Kraft  steht   senkrecht   auf  der  Richtung  der  ]249 
Schwingung,  dicht  bei  derselben  ist: 

F  i=  ÄEln  cosnt  sin  -T' 

Dies  ist  nach  dem  Gesetze  von  Biot-Savart  die  Kraft  eines  in  die 
Z-Axe  fallenden  Stromelementes  von  der  Länge  Z,  dessen  Intensität, 
magnetisch  gemessen ,  zwischen   den   Extremen  -jz  ^ Ä El  T  schwankt. 

Aus  n  folgt: 

^        „,     f      ,               ^        sini-mr  —  nt) 
Q  =  Elm\cos{mr  —  nt) ^ 


sin^^. 


nir 
*    und  hieraus  folgen  die  Kräfte  Z^  B^  P  durch  Differentiation. 

2.  In  der  Z- Axe,  also  der  Richtung  der  Schwingung,' ist  dQ  =  rdf^,  1250 
dz  =  dr,  ^  =  0,  alao.R  =  0,  P  =*0,  und 

rr       r^  Tit     /  o  f       /  ^x        8in{mr — 'nt)\ 

Z  =  2Elm   r^{co3(mr  —  nt) ^^ \- 

1  mr  J 

Die  elektrische  Kraft  fallt  also  in  die  Richtung  der  Schwingungen, 
und  nimmt  in  kleinen  Entfernungen  ab  wie  die  dritte  Potenz,  in  grösseren 
wie  das  Quadrat  des  umgekehrten  Abstandes. 

3.  In  der  ici/-Axe  ist  für  £f=0,  dz  =  —  rd»,  dQzzzdr,  d  =  90«.  1251 
Daraus  folgen  die  Werthe  für  P,  B^  Z: 

AEhnni   .   ,  ...    cosimr  —  nt) 


P  = 

r 


j^(.,_„)+-<^pi)) 


„       Einigt        .   ,  ,.        cosCmr  —  nt)    ,    sinimr  —  nt) 

Z=     -        — sm(mr  — nO — ^^ r-r- 1 

r     [  ^  mr  m^r^        l 
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Die  elektrische  Kraft  ist  in  der  durch  die  Schwingung  gelegten 
Aequatorialebene  parallel  der  Schwingung.     Ihre  Amplitude  ist  gleich 

Ellr^.Yl — w^r*  -\-  «i*r*.  Mit  der  Entfernung  von  der  Schwingung 
nimmt  die  Kraft  beständig  ab,  erst  schnell  wie  die  dritte  Potenz  des 
reciproken  Abstandes,  dann  nachher  sehr  langsam,  umgekehrt  pro- 
portional dem  Abstände. 

In  grossen  Abständen  steht  die  Kraft  überall  senkrecht  auf  der 
Richtung  vom  Ausgangspunkte,  sie  breitet  sich  als  reine  TransTersalwelle 
aus.  Ihre  Grösse  ist  Elm'^8in{mr  —  nt)8ind'/r.  Sie  nimmt  bei  oon- 
stanter  Entfernung  vom  Nullpunkte  gegen  die  Axe  hin  ab,  wie  der  Ab- 
stand von  der  letzteren. 

Durch  graphische  Darstellungen  lässt  sich  die  Ausbreitung  der 
Kräfte,  bezw.  die  der  Kraftlinien  darstellen« 

Interf  eren  z.  Zur  &mittelung  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der 
elektrischen  Kraft  in  der  Aequatorialebene  wurde  die  Wirkung  der  elek- 
trischen Kraft  in  Leitern  mit  der  Wirkung  einer .  mit  gleichbleibender 
Geschwindigkeit  in  einem  Draht  fortschreitenden  Welle  zur  Interferenz 
gebracht.  Die  auftretenden  Interferenzen  ändern  sich  in  der  Nähe  der 
Schwingungen  schneller,  als  in  grossen  Abständen.  Die  frühere  ElrkläruDg 
des  Zerlegens  in  einen  elektrodynamischen  mit  der  Lichtgeschwindigkeit 
und  einen  elektrostatischen,  sich  viel  schneller  fortpflanzenden  Theil,  ist 
nicht  richtig.  Nach  der  jetzigen  Theorie  ist  die  Kraft  in  der  Aequa- 
torialebene : 

fT        -CTT    •(       sin(:mr  —  nt)       co8(mr  —  nt)    ,    sin(mr  —  nt)\ 

welche  sich  nicht  in  zwei  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fort- 
schreitende Wellen  zerlegen  lässt. 

1252  Um  die  Möglichkeit  der  Erklärung  nach  gegenwärtiger  Theorie  zu 

prüfen,  wird  Z*=  Bsin(nt  —  di)  gesetzt,  wo  die  Amplitude  der  Kraft 

B  =  El/r^  Vi  —  w^r«  +  m*  r*  und  die  Phase  d^  bestimmt  ist  (nach 
einer  Umformung)  durch  die  Gleichung 

öl  =  mr  —  arctg 5-1  • 

Die  Versuche  ergeben,  dass  die  Phase  so  verläuft,  als  entstände  die 
Welle  im  Abstände  von  |A  im  Räume  und  liefe  von  dort  theils  gegen 
den  Leiter,  theils  in  den  Raum  hinaus.  In  grossen  Entfernungen  ist  die 
Phase  um  den  Werth  sr  kleiner ,  als  wenn  die  Welle  mit  constanter  Ge- 
schwindigkeit vom  Ursprünge  ausgegangen  wäre,  also  verhält  sich  die 
Welle,  wie  wenn  sie  die  erste  halbe  Welle  mit  unendlicher  Geschwindig- 
keit durchlaufen  habe.  Die  Theorie  entspricht  im  Allgemeinen  der  Er- 
fahrung, aber  doch  nicht  ganz  genügend. 

Dasselbe  gilt  für  Wellen  in  drahtfSrmigen  Leitern. 
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Eine    Ableitung   der   Hertz'schen    Gleichungen    aus   den    Grand-  1253 
Experimenten  hat  P.Drude  in  seinem  Buche  „Physik  des  Aethers^  ^) 
gegeben.     Als  Kernpunkte  der  Theorie  werden  festgehalten: 

1.  Die  Zurückführung  aller  Eigenschaften  d^s  elektromagnetischen 
Feldes  auf  Nahewirkungen. 

2.  Die  Einheit  der  Eigenschaften  des  elektromagnetischen  Feldes, 
zufolge  deren  die  Wirkungen  der  in  Isolatoren  stattfindenden  sogenann« 
ten  Verschiebungsströme  mit  Nothwendigkeit  gefolgert  werden  können 
aus  den  beobachtbaren  Wirkungen  der  in  Metallen  stattfindenden  Lei- 
tnngsströme. 

Die  Nahewirkungsgesetze  werden  immer  in  derjenigen  Form  hin- 
geschrieben, dass  sie  auch  auf  inhomogene  Körper  auszudehnen  sind, 
was  Yon  Wichtigkeit  ist,  wenn  man  aus  den  Grundgleichungen  des 
elektromagnetischen  Feldes  die  Grenzbedingu^gen  beim  Uebergange  über 
die  Grenze  zweier  yerschiedener  Körper  durch  die  Betrachtung  gewinnen 
will,  dass  die  Grenzfläche,  streng  genommen,  eine  sehr  dünne,  stark  in- 
homogene Uebergangsschicht  ist.  Es  gelingt  dies  (nach  dem  Tom  Verf. 
genannten  Princip  der  Unyeränderlichkeit  der  Nahe  Wirkungen) ,  indem 
Nahewirkungsgesetze  für  Zustandsgrössen  aufgestellt  werden,  welche 
nach  ihrer  Definition  Ton  der  Natur  ihrer  Umgebung  ganz  unabhängig 
sind,  wie  z.  B.  der  Begriff  der  elektrischen  Ladung. 

Das  eine  Tripel  der  Hertz'schen  Gleichungen,  die  sogenannten  1254 
Maxweir  sehen  Gleichungen,  welche  den  Zusammenhang  der  elektrischen 
Strömung  mit  den  Wirbelcomponenten  der  magnetischen  Kraft  geben, 
leitet  Drude  aus  elektromagnetischen  Wirkungen  ab,  und  zwar  ledig- 
lich aus  der  Erfahrung,  dass  bei  Umführung  eines  Magnetpoles  um  einen 
elektrischen  Strom  eine  positive  oder  negative  Arbeit  geleistet  wird,  die 
man  gleich  4fl?mal  Stromstärke  mal  Stärke  des  Magnetpoles  setzt.  Wenn 
man  die  gewonnenen  Nahewirkungsgesetze  in  jedem  Falle  festhält,  so 
folgt  die  allgemeine  Existenz  von  stets  geschlossenen  elektrischen  Strömen 
mit  Nothwendigkeit  aus  dem  Beweise,  dass  für  jedes  Magnetfeld  die 
Wirbelräume  geschlossene  Ringe  bildien  müssen. 

Das  zweite  Tripel  der  Hertz' sehen  Gleichungen  wird  aus  Grund- 
experimenten über  die  Elektroinduction  gewonnen.  Es  wird  die  Theorie 
mehrerer  experimenteller  Methoden  zur  Bestimmung  der  Dielektricitäts- 
und  Magnetisirungsconstante  besprochen,  speciell  aus  der  Formel  für 
die  elektromagnetische  Energie  die  Erscheinungen  der  Elektro-  bezw. 
Magnetostriction,  sowie  die  im  Felde  eintretenden  Temperaturänderungen. 

Nach  einem  ausführlichen  Capitel  über  elektrische  Schwingungen 
werden  die  Grundzüge  der  elektromagnetischen  Theorie  des  Lichtes 
gegeben.  Es  wird  betont,  dass  bisher  ein  Zusammenhang  der  optischen 
Eigenschaften  der  Metalle  und  ihrer  elektrischen  in  ausreichender,  rech- 


^)  Brade,  Die  Physik  des  Aethers.    Stuttgart,  Enke,  1894.    Gef.  Mitthei- 
Inng  des  Herrn  Autors. 

Wiedemann,  Blektricitäi.    IV.  63 
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nuDgsmässiger  Weise  nicht  besteht;  im  AnschlusB  daran  wird  speciell 
untersucht,  ob  bei  den  Metallen  aus  Experimenten  mit  elektrischen 
Schwingungen  Yielieicht  ausser  auf  ihre  Leitf&higkeit  auch  auf  eine  etwa 
vorhandene  Dielektricitätsconstante  Schlüsse  gesogen  werden  können. 

12Ö5  Die  Darstellung  der  Elektricitfttslehre  nach  den  Grundanschauungen 

von  Maxwell  ist,  wie  in  den  vorigen  Paragraphen,  von  Herts  ver- 
sucht worden.  Ein  erneuter  Versuch  von  Gohn^)  unterscheidet  sieh 
in  einaelnen  Paukten  in  formaler  Weise  von  dem  von  Hertz,  nament- 
lich in  der  Art,  dass  die  Begriffe  der  elektrischen  und  magnetischen 
Menge,  sowie  der  Dielektricitätsconstante,  der  magnetischen  Constant« 
und  des  Leitvermögens  nicht  a  priori  hinzugezogen  werden,  sondern 
nur  Gonstanten,  welche  rein  mechanisch  aus  Länge,  Masse  und  Zeit  de- 
finirbar  sind,  also  die  inneren  Constanten  der  Körper. 


1256  E&  werden  zunächst  nur  isotrope  Körper  behandelt. 

Grundgleichungen.  Ein  elektromagnetisches  Feld  ist  ein  Raum, 
dessen  Element  dz  Energie  von  folgender  Form  enthält: 

dW=dWe  +  dWn,;    dWe  =  \E^dT',    dWn,  =  ^mdt.     .     1) 

Hierin  sind  E  und  M  zwei  Richtungsgrössen,  deren  Componenten  X,  X,  Z 
und  Ly  M^  N  für  M  innerhalb  eines  homogenen  Mediums  gegeben  sind 
durch  die  Gleichungen 


8X 

dt 

dM 

dt 

dN 

dt. 


dZ 
dy 

dx 


dY_ 

dz 


)1 


=  .(- 

\       dx        du/, 


de 

dY 

dx 


dx) 

d£ 
8y 


2) 


X       dX 


1  + 


8r 

dT 


\dy         de} 


T 


^  dT 


\dg 
\dx 


dx  / 

dL 

dy 


)i 


3) 


Hierin  ist  t  die  variable  Zeit,  x,  y,  z  sind  von  der  Zeit  unab- 
hängige rechtwinkelige  Coordinaten  eines  materiellen  Punktes.  Femer 
ist  T  eine  Zeit,  V  eine  Geschwindigkeit,  die  Relaxationszeit  und  kri- 
tische Geschwindigkeit,  die  Gonstanten  des  Mediums,  d  W  sei  die  elektro- 
magnetische Energie  des  Elementes  dr^  welche  aus  der  elektrischen 
Energie  dW^  und  der  magnetischen  dWm  besteht. 


A)  Cohn,  Wied.  Ann.  40,  625,  1890. 
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Ans  diesen  Grundgleichungen  werden  die  BegrifiPe  der  Elektricitäts- 
und  magnetischen  Menge,    der  Stromintensität,    der  elektrischen  und 
magnetischen  Gonstante,  bezw.  mit  denselben  Eigenschaften  wie  früher 
abgeleitet.     Es  bedurfte  einer  hier  leider  nicht  TöUig  möglichen  Wieder-  . 
gäbe  des  Ganges  der  Rechnung,  um  dazu  zu  gelangen. 

Die  Max weir sehe    Elektrodynamik    ist    nach  den   Hertz' sehen  1257 
Versuchen  für  Isolatoren  in  ihren  Grundlagen  als  richtig  bewiesen. 

Für  Leiter  ist  bei  sehr  schnell  veränderlichen  Zuständen  ein  Wider- 
spruch zwischen  Theorie  und  Erfahrung^),  indem  nach  Maxwell  Elek- 
trolyte  und  Metalle  für  Lichtwellen  besser  durchsichtig  sind,  als  es  ihren 
elektrischen  Constanten  entspricht.  Bei  den  ersteren  kann  dies  in  der 
Bewegung  der  Ionen,  also  pönderablen  Massen  liegen'). 

Diesen  Widerspruch  begründet  Cohn  eingehend. 

Die  Ausbreitung  einer  ebenen  elektromagnetischen  Welle  im  Inneren 
eines  homogenen  Leiters  ist  durch  die  inneren  Constanten  des  Mediums, 
die  kritische  Geschwindigkeit  F,  die  Relaxation szeit  T  bestimmt.  Die 
übrigen  Constanten  müssen  sich  durch  V  und  T  ausdrücken  lassen. 

Nach  den  Gleichungen  von  Cohn  lassen  sich  die  MaxwelTschen 
Formeln  darstellen  durch 


dL 
dt 


=  K-3f +  ©"■■■'■  ■•■■•') 
^  +  ^  =  rr^^^)u.s.f.    ....   2) 

T  ^    dt  \dy         de)  ^ 

wobei  i(X3  +  r«  +Z«)    und    \{JJ  +  -M«  +  J^*)     •     •     •     3) 

die  elektrische  und  magnetische  Energie  der  Volumeneinheit  sind.  Werden 
aus  1)  und  2)L,  Jf,  N  oderX,  T,  Z  eliminirt,  so  ist  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  dX/dx  +  dY/df/  +  dZjde  =  0  sei,  u.  A, 

dt^     '    T  dt    ^  ^ 

Sind  X  ,  ,  ,  N  von  X  und  Y  unabhängig,    so  ist    das  Integral 
von  4) 

X  =  e-v^sinint  —  qz)   . 5) 

falls 

78  (^2  _  p2)  _  12^ 6) 

und 

V^,  2pq  =  n/T 7) 

ist.  Gl.  ö)  stellt  eine  nach  z  fortschreitende  Welle  von  der  Schwingungs- 


*)  Siehe  schon  Maxwell,  PhU.  Trans.   504,  1884;  Treatise  2.  795  flgde. 
—  *)  Cohn,  Wied.  Ann.  40,  624,  1890;  45,  55,  1892. 
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dauer  2;r/n,  der  Wellenlänge  27t jq  and  dem  Absorptionseo^fficienten 
p/q  dar^. 

1258  Maxwell  berechnet  jp  allein  aus  61.  7)  und  setzt  dabei  den  speci- 

fischen  Widerstand  des  Goldes  für  constante  Ströme  ein,  sowie  die  mag- 
netische Constante  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  Werthe,  die  der 
Grössenordnung  nach  mit  denen  der  Luft  übereinstimmen.  Er  findet 
so  die  Absorption  viel  st&rker  als  nach  der  Beobachtung.  Aebnliches 
ergaben  neuere  Beobachtungen. 

Werden  aber  Gl.  6)  und  7)  zusammen  benutzt,  so  werden  Brechung 
und  Absorption  als  Function  der  Schwingungszahl  für  alle  Körper  durch 
das  gleiche  Gesetz  dargestellt,  wo  nur  V  und  T  für  den  einzelnen  Körper 
y erschieden  sind,  und  dann  gäbe  es  keine  anomale  Dispersion  und 
keine  auswählende  Absorption.  Das  Gesetz  bewährt  sich  also  durchaus 
nicht.  ^ 

Aber  auch  so  würde  die  Theorie  selbst  für  Isolatoren  nicht  gelten, 
dieselben  besässen  danach  keine  Dispersion. 

Auch  die  Relaxationszeit  T,  der  wir  für  wechselnde  Schwingungi- 
zahl  wechselnde  Werthe  zuschreiben  könnten ,  genügt  nicht  und  ebenso 
bei  Leitern,  sie  müsste  positiv  sein,  während  sie  für  alle  Metalle  negativ 
ist.     Denn  pjq  ist  nach  Kundt  und  Rathenow  und  nach  Drude 

>  1. 

Die  Gl.  1),  2).  3)  haben  sich  bewährt:  1.  för  r=  oo,  d.h.  für  Nicht- 
leiter, wenn  V  als  empirische  Function  der  Periode  betrachtet  wird. 
2.  Für  endliche  T,  also  fClr  Leiter  für  stationäre  Zustände,  Ohm'sches 
Gesetz,  Stromverzweigung,  magnetische  Wirkung  stationärer  elekiriBcher 
Ströme,  wo  die  Glieder  dX/dt  u.s.  f  nicht  in  Beti-acht  kommen.  3.  Für 
sehr  langsam  verlaufende  Vorgänge,  wo  die  zeitliche  Ausbreitung  im 
Leiter  nicht  hervortritt,  also  für  Inductionserscheinungen  bis  inclusive 
zur  Entladung  Leydener  Flaschen.     Auch    hier   kommen    die  Glieder 

-TT-  u.  s.  f.  nicht  in  Betracht. 
ät 

Auch  für  die  viel  schnelleren  Hertz' sehen  Schwingungen  gelten 
die  Gleichungen.  Die  Vorgänge  finden  aber  nicht  im  Inneren  der  Körper 
statt,  sondern  nur  im  umgebenden  Dielektricum. 

Auch  für  sehr  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  gelten  sie,  für  den 
Specialfall,  wo  die  rechten  Seiten  gleich  Null  werden. 

Für  eine  experimentell  untersuchte  Grruppe  versagen  die  Gleichungen, 
wo  die  GL  1)  und  2)  mit  sämmtlichen  Gliedern  zur  Geltung  kommen 
müssten,  für  die  Durchstrahlung  der  Leiter. 


^)  Gl.  4)  bis  7)  werden  in  MaxwelTs  Bezeichnungen  (Treatise  2,  p.  798) 

fr  1 

durch  Snbstitation  von  Tz=z  - — -  und  F^  =  — r^  ausgedrückt,  wolTdieBielek- 
tricitätaconatante,  C  das  Leitvermögen  und  fi  die  magnetische  Constante  ist 
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In  einem,  einen  unendlich  langen  Kreiscylinder,  einen  Kapferdraht  1259 
vom  RadiuB  a  umgebenden  Luftraum  i)  wird  nach  Hertz')  den  elektro- 
dynamischen Gleichungen  durch  die  Gleichungen  genügt: 

B  =  Bsinnt  sinms  — ,      P  =  Beosnt  mz  —, 

9  9 

m  =  ftÄ. 

Ä  ist  die  Gonstante  der  Grundgleiohungen ,  t  die  Zeit,  die  £r.Axe 
fallt  mit  der  Axe  des  Cylinders  zusammen,  Q  ist  ein  zu  z  senkrechter 
Radius  vector,  B  die  (Grösse  der  in  die  Richtung  von  Q  ifallenden  Feld- 
intensit&t,  positiv  in  der  Richtung  der  wachsenden  Q;  P  die  magnetische 
Feldintensitat,  senkrecht  zu  z  und  B,  also  in  Kreisen  um  die  ir-Axe  ver- 
laufend, positiv  in  dem  Sinne,  in  dem  der  Radius  einer  Rechtsschraube 
rotirt,  während  die  Axe  in  der  Richtung  der  wachsenden^  vorschreitet')* 

Die  Gleichungen  entsprechen  einer  stehenden  elektromagnetischen 
Welle,  deren  Wellenlänge  (von  Knoten  zu  Knoten)  k  =  njm  und  deren  ein- 
fache Schwingungsdauer  T=  njm  ist  und  die  aus  zwei  in  entgegengesetzter 
Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  1  lA  an  dem  Gylinder  entlang  gleiten- 
den Wellen  zusammengesetzt  ist.  IjA  ist  zugleich  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit im  Vacuum.  Die  gegebene  Form  der  Welle,  wobei  die 
elektrischen  Kraftlinien  die  Drahtoberfläohe  senkrecht  treffen,  ist  nach 
Hertz  mit  dem  Werthe  IjA  nothwendig  verknüpft  und  für  den  Grenz- 
fall eines  vollkommenen  Leiters,  als  welcher  der  Kupferdraht  anzusehen 
ist,  bei  einer  beliebig  hohen  Schwingungszahl  die  einzig  mögliche  Kraft- 
vertheilung.  Zugleich  treten  Schwingungen  gleicher  Periode  in  mess- 
baren Tiefen  in  die  Metallmassen  nicht  ein^). 

Letztere  Thatsache  entspricht  folgenden  Eigenschaften :  Die  elektrische  1260 
Intensität  ist  innerhalb  einer  jeden  zu  z  senkrechten  Ebene  in  jedem 
Moment  dieselbe,  wie  wenn  der  Draht  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  mit 
ruhender  Elektricität  von  oonstanter  Dichte  geladen  wäre  (die  aber 
far  jede  Ebene  und  für  jede  Zeit  verschieden  anzunehmen  wäre) ,  d.  h. 
innerhalb  jeder  Schicht  ist  sie  aus  einem  Potential  tp  abzuleiten,  für 
welches  im  Lufträume  d^tpjdQ^  •\-  1/q  .dip/dg  =  0  ist,  und  auf  der 
Drahtoberfläohe  stehen  die  elektrischen  Kraftlinien  senkrecht. 

Analog  ist  die  Yertheilung  der  magnetischen  Intensität  in  jeder  zu 
z  senkrechten  Ebene  und  zu  jeder  Zeit  dieselbe,  wie  wenn  im  Draht 
ein  constanter  Strom  flösse  (dessen  Intensität  aber  für  jede  Schicht  und 
jede  Zeit  verschieden  anzunehmen  wäre).  Die  magnetischen  Kraftlinien 
fallen  mit  den  elektrischen  Aequipotentiallinien  zusammen. 

Das  elektromagnetische  Feld,  bestehend  aus  einem  System  von 
Wellen,  welche  eine  beliebige  Anzahl  paralleler  Drähte  umgeben,  lässt  sich 


"J  Oohn  und  Heerwagen,  Wi6d.Ann.43,  355,1891.  —  *)  Hertz,  Wied. 
Ann.  86,  1,  1889.  —  >)  1.  o.  B.  2.  —  *)  Hertz,  Wied.  Ann.  37,  395,  1889. 
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also  aoB  dem  dieselben  Drähte  umgebenden  elektrostatischen  Felde  ab- 
leiten. 

1261  Sind  nur  zwei  Paralleldrähte  im  Abstände  b  yon  einander  gegeben, 

deren  entsprechende  Punkte  sich  in  jedem  Moment  in  entgegengesetzter 
Phase  befinden,  so  ist  die  elektrische  Intensität  in  jeder  Schicht  z  =  canst, 
gleich  der  elektrostatischen,  welche  von  gleichen,  gleichmässig  yertheilten 
entgegengesetzten  Ladungen  beider  Drähte  erzeugt  wird. 

Ist  der  Radius  der  Drähte  klein  gegen  ihren  Abstand,  so  entsteht 
das  Feld  durch  Superposition  der  durch  jeden  einzelnen  Draht  erzeugten 

Fig.  269. 


Felder.  Die  elektrischen  Kraftlinien  sind  durch  die  Drahtaxen  gehende 
Kreise,  in  den  zu  den  Drahtaxen  senkrechten  Ebenen,  und  die  Magnetkrafl- 
linien  bezw.  elektrischen  Potentiallinien  Kreise,  welche  die  senkrechten 
Trfiyectorien  jener  sind  *). 

Ist  die  elektrische  und  magnetische  Intensität  (S)  und  (P),  so  wird, 
wenn  sich  q  und  Q^  auf  beide  Drähte  beziehen : 


(B)  =  B  sinnt  sinrnz 


QQi 


(P)  =  B  cosnt  cosma 


Q9i 


Die  Elektrioitätsmenge  auf  der  Länge  de  ist 

de  =^  2 na  — - —  dir  =  —  smnt  smmz  de. 

\7t  z 

Die  Potentialdifferenz   zwischen  zwei  gegenüberliegenden  Punkten 

beider  Drähte  ist 

h 

0  =  z    I  BdQ  =  2B  log  —  sinnt  sinrnz. 


')  Vergl.  die  Figm*  bei  Hascart  u.  Joubert,  Electr.  etHagn.  1,  §.  1S6. 
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Condensator  zwiflohen  zwei  parallelen  Metallplatten.       999 
die  Capacität  der  L&Dgeneiuheit 


^  a 


und  die  Stromstärke  t  an  der  Stelle  z 


t  =  23ra  — —  =  —  cosnt  cosmz. 
49r  z 

m 

Femer  ist  die  elektrische  und  die  magnetische  Energie  des  durch 
zwei  unendliche  Ebenen  jer  =  0  und  z  =  z  begrenzten  Raumes  t 

W«  =  -^  fiB^dx  =  -J^  fß^sin^nt  sin^mz  dzJ, 


w„ 

t 
1 

(i»)» 

dt    : 

0 

B 

=  -^  JB^cos^nt  cos' 

0 

wo 

J  — 

und  do  ein 

Element 

einer 

zu  z 

senkrechten  Ebene  ist 

also 

Ferner  ist  auch 
folgt 

dWe 

—  \0^adz. 

Jrz 

=  ist  log  — 

und 

6         1 
dWn,  =  ^i^qdz,  wo  g  =  4log  -  =  - 

ist    q  ist  der  Selbstinductionscoefficient  der  Längeneinheii  des  Doppel- 
drahtes. 

Bei  Ausrechnung  der  Gleichungen  für  We  und  Wm  erhftlt  man 

}\m  =  —  log "  008^ nt  (z  -{ ) , 

4         a  \  2  w    / 

RS  h 

W=  We  +   Wm  =  -T  ^og  -  sin2mz  cosn^  t  Const. 

4         a 

Es  werde  sodann  ein  Condensator  zwischen  zwei  parallelen  Metall-  1262 
platten  im  Abstände  s  betrachtet.     Die  mittlere  Normale  sei  die  X-Axe, 
ein  dagegen   senkrechter   Radius   sei   r.     Im    cylindrischen  Zwipchen- 
raume,  abgesehen  von  cfer  Randzone,  genügt  folgendes  System  den  all- 


1000  Condensatoren  an  Paralleldrahten. 

gemeinen  Gnindgleichungen,  wobei  zugleich  die  Erafblinien  auf  den  Metall- 
oberfl&chen  senkrecht  stehen: 

X  =  Bi  sinntf(r\    P := cosnt  -^ — ,    m  =  nA, 

m  CT 

wenn 

öf*        r  CT  . 

und/(f)  für  r  =  0  endlich  bleibt.   f(f)  ist  die  Bessel'sche  Fanction 

^^""^  -  ^  "TTT  +  271X4  -  -  + 

X  ist  die  elektrische,  gegen  die  Platten  senkrechte  Intensität,  P  die 
magnetische  Intensität,  in  zu  x  senkrechten  Ebenen  und  Kraftlinien  um 
die  Axe  verlaufend,  positiv  in  dem  Sinne,  in  dem  der  Radius  einer  nach 
-|-  X  fortschreitenden  Rechtsschraube  rotirt.  Danach  ist  innerhalb  der 
Gylinderfläche  r  =  r  die  elektrische  Energie 

,r;  =  i/....r.xMM,=f,,4..,[.-^+<^...] 

0 

oder  W'e  =  lc  t7(0)^  wenn  U(r)  ==  BiS$inntf(r)  die  elektromotorische 
Kraft  zwischen  zwei  gegenüberliegenden  Punkten  der  Kreisscheiben  und 

4f  L  4       '       32  J 

Die  magnetische  Energie  ist 

0      ■ 

Wird  mr  =  (tct  jk)  =  0  gesetzt,  so  erhalten  wir  die  Formeln  der 
Statik,  indem  X  von  r  unabhängig  wird,  Z7(r)  =  Lr(0)  die  Potential- 
differenz zwischen  den  Platten,  c  die  elektrostatische  Capacität,  F  und 
Wm  =  0  werden.    Dies  geschieht,  wenn  (mr)^/^  gegen  1  verschwindet. 

1263  Es  mögen  beide  Systeme  combinirt  werden,  und  zwar  so,  dass  die 

Enden  der  Paralleldrähte  in  der  Mitte  der  einander  parallel  gegenüber- 
stehenden Condensatorplatten  senkrecht  zu  denselben  enden,  wobei  die 
xr-Coordinaten  in  den  Paralleldrähten  gegen  den  Gondensator  hin  und 
die  rr-Goordinaten  von  den  mit  dem  ersten  Draht  verbundenen  Platten 
zu  den  anderen  hin .  wachsen.  Beide  Systeme  mögen  sich  nicht  beein- 
flussen, also  das  magnetische  Feld  jedes  derselben  mit  und  ohne  Ver- 
bindung beider  das  gleiche  sein,  und  die  Kräfte  an  den  Enden  der 
Paralleldrähte  in  gleicher  Weise  vertheilt  sein,  wie  in  der  Mitte.  Femer 
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sei  die  Capacii&t  des  (Kondensators    dieselbe   wie  nach  der  statischen 
Berechnung.    Dann  ist: 

1.  die  elektromagnetische  Energie  des  gesammten  Systemes  jon- 
Terftnderlich ; 

2.  die  elektromotorische  Kraft  vom  Endpunkte  des  ersten  bis  zum 
Endpunkte  des  zweiten  Paralleldrahtes  identisch  mit  der  wesent- 
lich von  r  unabh&ngigen  elektromotorischen  Kraft  von  der 
ersten  Condensatorplatte  zur  zweiten. 

In  den  Gleichungen  ist  s  der  Abstand  eines  beliebigen  Punktes  des 
Drahtes  von  einem  Knotenpunkte,  wo  die  elektrische  Intensität  ver- 
schwindet. Jetzt  sei  b  die  Goordinate  des  Endpunktes;  dann  ist  nach 
der  Bedingung  (a):  ZW^=  const  und 

und  der  Bedingung  (p):  0(e)  =  ü 

2Blog  —  sin  mz  =  Ä  e, 
a 


Beide  Gleichungen  geben  vereint: 


=  ci^log  — 


migwe  a 

und  bei  Einf&hrung  der  Wellenlänge  l  =  n/m 

.       TtSf  l 


itz          X 
^)  Die  Formel  tg -r-  ^^ haben   Cohn    und  Heerwagen  geprüft 

(s.  §.  550)  und  für  den  Anfang  der  Drahtcombination  richtig  gefunden.  Nach 
Salvioni  (Bendic.  dei  Inncei  [5]  1,  1.  Sem.  206,  1892;  BeiU.  17,  509)  ist  dies 
ein  Zufall,  da  die  Grandlage  der  Rechnung,  dass  die  Condensatoren  das  Ende 
der  Bchwingnngen  bilden,  nicht  vollständig  gilt.  Am  Anfang  sind  die  Conden- 
satorplatten  durch  einen  den  Primärfanken  enthaltenden  Drät  verbunden  nnd 
dann  gilt  die  Formel 

C  =  c'  [1  —  tg^n(z  —  x)X\l{l  tg*n  [z  +  x]X). 

O  folfft  unmittelbar  aus  der  ursprünglichen  Formel  vonOohn  nnd  He  er- 
wägen. (/Stimmt  ziemlich  gut  mit  der  nach  Kirchhoff  berechneten  stati- 
schen Oapaeität.  Wird  angenommen,  dass  die  Schwingungen  im  primären  Kreise 
während  der  Schliessung  desselben  durch  den  Fnnken  andauern,  so  berechnet 
Salvioni  (Perugia  36  p.,  1893;  Beibl.  18,  477): 

1.  i  =  ^  -I-  y  +  ti  V2, 

2.  t^^_  _______ 

51        tn  ^  (^  +  a?)  _   ,    1  ^ig^{z^X)  n/X 

^-     '^         Ä  -* SnClogb/a 

Hier  ist  x  die  Länge  eines  jeden  Primärdrahtes  von  der  Funkenstrecke  bis 
SU  jedem  Primärcondensator  von  der  Oapaeität  C;  C  die  Gapadtät  des  End* 
condensators,  L  die  Länge,  a  der  Badius  jedes  Drahtes  zwischen  Primär-  nnd  End- 


1 
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wo  g  =  4t-log{h/d)  der  SelbstindactionBCoefficient  der  Längeneinheit  der 
Paralleldrähte  ist. 

1264  Ist  der  Stromkreis  bei  z  =  0  durch  eine  BrüJcke  geschlossen  und 
jer  klein  gegen  qc^  dann  ist  .auch  «jer .klein  gegen  A,  die  Tangente  ist  dorch 
den  Bogen  su  ersetzen. 

Dann  wird  aus  der  letzten  Gleichung: 

A*  =  n^qz.c,  oder  da  —  =  —  =  t  iati 

T       m        A 

T  =  JtAyqe.e. 

qz  =  p  ist  aber  der  Selbstin ductionscoefficient   des   ganzen    Kreises. 
Die  letzte  Formel  ist  demnach  diejenige  von  Sir  W.  Thomson. 

1265  Die  Gleichungen  5),  §.  1209  für  Nichtleiter  und  die  Gleichung 
§.  1214  für  Leiter  zeigen,  dass  die  Schwingungsgleichungen,  auf  welche 
die  Max  well' sehen  Formeln  führen,  den  Erscheinungen  der  Dispersion 
und  der  electiyen  Absorption  nicht  Rechnung  tragen,  denn  in  ihnen  kommt 
die  Schwingungszahl  der  elektromagnetischen  Wellen  nicht  vor.  Hier 
bedurfte  die  MaxwelTsche  Theorie  einer  Erweiterung.  H.  Ebert^) 
zeigte,  dass,  wenn  die  Schwingungen  so  schnell  verlaufen,  dass  ihre 
Schwingungsdauer  mit  den  Eigenperioden  der  Molecüle,  diese  als  elek- 
trische Oscillatoren  von  sehr  kleiner  Grösse  aufgefasfft,  commensurabel 
werden,  nicht  nur  die  ersten,  sondern  auch  höhere  Ableitungen  des 
„elektrokinetischen  Bewegungsmomentes*'  p,  §.  1194,  nach  der  Zeit  in 
Betracht  kommen.  Die  Gleichungen  D)  und  Ef)  §.  1202  nehmen  in 
diesem  allgemeineren  Falle  die  Form  an: 

p  =  F'i'E^  +  n'E-^  +  F!?'£;'  +  •••  .    .     .    .    .    .     .    m 

u.  s.  w.  bezw. 

e^  =  -^  K'rs.  +  -i-  jc^js;  +  -i-  zfi;;  +  ...  .   .  E) 

4.n  4^  49f 


condensator,  ^  und  £'  der  Abstand  des  ersten  bezw.  letzten  Knotens  vom  Pri- 
mär- bezw.  Endcondensator,  n  die  Zahl  der  Knoten.  Für  jede  Zahl  der  Knoten 
sind  Lösungen  möglich. 

Die  durch  eine  Brücke  gefundenen  Knoten  fallen  mit  den  mit  zwsi 
Brücken  geftmdenen  nicht  zusammen,  wie  schon  Birkeland,  £.Wiedemanii 
und  Ebert  gefunden  haben.  Letzt^ere  Knotenintervalle  sind  an  den  Primir- 
condensatoren  am  grössten.  Danach  sind,  wenn  die  Länge  der  Primärdrfihte 
gegen  den  Knotenabstand  klein  ist,  die  beobachteten  und  berechneten  Wellen- 
längen gleich.  Ist  aber  die  Länge  der  ersteren  dem  Knotenabstande  nahe 
gleich,  so  zeigen  sich  noch  andere  Wellenlängen,  wenn  in  dem  primären,  durch 
den  Funken  geschlossenen  Kreise  noch  Knoten  ezistiren,  deren  einer  im  Funken 
liegt.  Je  kleiner  die  Wellenlänge  ist,  um  so  grösner  kann  der  Knotenabstand 
sein,  welcher  die  Condensatoren  enthält.  Wächst  die  Oapacität  derselben,  so 
kann  ein  neuer  Knoten  auftreten.  Weitere  Versuche  in  Betreff  der  Verschie- 
bung der  Knoten  durch  Anlegen  von  Capaci täten  s.  Bendic.  deiLincei  7,  l.Seoi. 
250,  1892;  Beibl.  17,  485. 

1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  48,  1,   1893.    Qef.  Originalmittheilnng. 
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wo  die  Striche  rechts  oben  Differentialquotienten  nach  der  Zeit  be- 
zeichnen. Die  GröBBen  F,  E^  K  beziehen  sich  hier  auf  die  einzelnen  Mole- 
cüle.  Dnrch  Addition  ergeben  sich  dann  yerallgemeinerte,  den  Glei- 
chungen JP)  entsprechende  Strömungsgleichungen,  welche  auf  Gleichungen 
führen,  die  yoUkommen  den  auf  Grund  der  elektrischen  Optik  ent- 
wickelten Formeln  von  Helmholtz  und  Lommel  für  die  Dispersion 
und  Absorption  gleich  sind. 

Ganz  analog  geht  Helmholtz^)  in  seiner  elektromagnetischen 
Theorie  der  Farbenzerstreuung  vor.  Er  bricht  aber  die  nach  höheren 
Zeitableitungen  der  dielektrischen  Momente  der  Molecüle  fortschrei- 
tende Entwicklung  schon  mit  Grössen  zweiter  Ordnung  ab  [das  Glei- 
chungssystem (12 d)  a.  a.  0.,  S.  395  bei  Helmholtz  entspricht  der 
Yectorengleiohung  (10),  S.  21  bei  Ebert,  was  bei  der  Verschiedenheit 
der  Bezeichnungen  allerdings  nicht  ohne  Weiteres  zu  erkennen  ist]. 
Bereits  diese  Erweiterung  reicht  aber  hin,  um  aus  den  Max  well 'sehen 
Gleichungen  z.B.  die  Fresnel'sohen  Gesetze  und  zwar  für  alle  Farben 
abzuleiten. 

Welchen  Einfluss  auf  die  magnetischen  und  elektrischen,  auch  elek-  1266 
tromagnetischen  und  elektrodynamischen  Erscheinungen  die  elektrische 
und  magnetische  Polarisirbarkeit  des  umgebenden  Mediums  hat, 
ist  Yon  Stefan')  in  einer  mehr  elementaren,  aber  sehr  übersichtlichen 
Weise  behandelt  worden,  weshalb  wir  seine  Resultate  hier  noch  mit- 
theilen. 

Durch  die  von  einem  Magnetpol  m  in  dem  Medium  an  einer  Stelle 
verursachte  Yertheilung,  deren  Intensität  in  der  Yolumeneinheit  ft  sei, 
wird  daselbst  erstens  eine  magnetische  Molecularkraft  —  /i/x  erzeugt, 
wo  X  der  GoSfficient  der  vertheilten  Magnetisirung  (magnetic  suscepti- 
bility,  vergl.  Bd.  III,  §.  444)  eine  reine  Zahl  ist  Dann  wirken  auf  jene 
Stelle  die  durch  die  Magnetisirung  frei  gewordenen  magnetischen  Massen. 
Liegen  um  den  Magnetpol  Eugelschalen,  auf  denen  sie  mit  der  Dichte  d 
vertheilt  sind,  so  wirkt  auf  jeden  Punkt  einer  Schale  vom  Radius  r  nur 
die  innere  negative  Belegung  mit  der  Kraft  ^-  4Är'<J/r*=  —  ^tcü 
=  —  4  JTft.  Drittens  wirkt  der  Magnetpol  mit  der  Kraft  +  m/rK 
Daraus  folgt  als  Gleichgewichtsbedingung 

u  fn  K         tu 

Die  gesammte,  auf  der  Eugelschale  vom  Radius  r  ausgeschiedene 
magnetische  Masse  Anr^Ö  =  inxm/(l  -\-  Ann)  ist  von  r  unabhängig. 
Demnach  ist  auf  der  Aussenseite  jeder  Schale  ebenso  viel  positive  Masse, 
wie  auf  der  Innenseite   negative  abgeschieden.     Daher  findet  sich  nur 

0  H.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  48,  389,  1893.  -<  ^)  Btefan,  Wien, 
Ber.  70  [2],  589,  1874. 
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freie  negaÜTe  Masse  auf  der  innersten  Kngelflftehe ,  welche  das  Meditun 
Yon  dem  Pol  abgrenzt.    Die  Menge  ist 

"*"  1  +  43rx ^ 

Ein  zweiter  Pol  m*  in  dem  Medium  wird  vom  Pol  m  und  dieser 
Masse  sollicitirt,  welche  wir  im  Pol  m  vereint  denken  können,  also  mit 
der  Kraft 

4tn%m   XW  -      1  mm*  . 

***  ■"  V+Tnx)  r^T  ~  1  +  4XX  "r*"   "    •    •     "    3) 

Die  Kraft  ist  also  durch  die  Anwesenheit  des  Mediums  im  Yerh&lt- 
niss  von  1  -f*  4ffX:  1  yerkleinert,  wie  wenn  die  Masse  m  in  diesem  Ver- 
hältniss  verkleinert  wäre.  —  Bei  Berechnung  des  Gesammtjiotentials  der 
Massen  m  und  m'  auf  einander  ist  zu  beachten,  dass  es  bei  der  Bewegung 
sowohl  durch  die  eben  besprochene  Aenderung  der  Masse  m,  wie  auch 
die  der  Masse  m'  beeinflusst  wird,  so  dass  es  in  Folge  dessen  wird: 

1  mm  . 

(1  4-  43rx)»  "7" ^ 

statt  mm' /r(l  4~  4;rx)'  wie  es  ohne  diesen  Eanfluss  w&re.  Die  Ver- 
ringerung wird  durch  theilweise  Entmagnetisirung  des  Mediums  bei 
Entfernung  der  Pole  von  einander  compensirt. 

Bei  elektrischer  Polarisation  tritt  an  Stelle  der  Magnetisirunga- 
zahl  X  die  Elektrisirungszahl  €,  1  -|~  ^  ^  ^  ist  die  Dielektricitätsconstante 
(vergl.  Bd.  II,  §.  30). 

1267  Verschiebt  sich  der  Magnetpol  m  in  dem  polarisirbaren  Medium 

und  ftndert  sich  dadurch  das  magnetische  Moment  (i  um  cffi,  so  ist  die 
dabei  geleistete  Arbeit  lidfi/x,  also  beim  Anwachsen  von  Null  bis  zum 
Werthe  fi  gleich  ^ft*/x  =  |xm«/(l  -|-  4«x)«r*.  Um  die  Energie  fftr 
den  unendlichen  Raum  zu  erhalten,  ist  dieser  WerCh  mit  4r*xdr  zu 
multipliciren  und  von  r  =  0  bis  r==  oo  zu  integriren,  was  einen  unend- 
lich grossen  Werth  giebt.  Integprirt  man  von  r  =  a  bis  r  =  oo,  so  dass 
der  Pol  eine  Kugel  vom  Radius  a  bildet,  so  wird  die  Arbeit 

4äx         m^ 

5) 


(1  +  4«x)2  2a 

Dies  gilt  auch  für  elektrische  Massen,  wo  nur  s  an  Stelle  von  x  zu 
setzen  ist.  Ist  die  elektrische  Ladung  auf  einer  Kugel  vom  Radius  a 
gleichförmig  vertheilt,  so  ist  m^/2a  das  Potential  der  Ladung  auf  sich 
selbst.  Der  mechanische  Werth  der  Ladung  wird  durch  Anwesenheit  des 
Dielektricums  im  Verhältnisse  von  1  -j-  4;re:l  verkleinert;  er  ist  also: 

1  ^  .  .     .     .     6> 

1  +  4««     2a  ' 
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T>Agegen  ist  das  Gesammtpotential  der  elektrischen  Massen  auf  der 
Kugel  und  im  Medium  m'/2a(l  +  4?r£)',  welcher  Werth  kleiner  ist, 
als  der  unter  Gleichung  6)  erwähnte.  Er  wird  zu  dem  letzteren  er- 
gänzt durch  die  der  Gleichung  6)  entsprechende'  Energie  des  Mediums 
4nsm^/2a(l  -{-  4?r£)>,  welche  bei  der  Entladung  gleichfalls  frei  wird 
und,  zu  dem  Potentiale  der  elektrischen  Massen  auf  der  Kugel  hinzu- 
gefügt, der  Arbeit  bei  der  Entladung  entspricht. 

Die  Wirkung  eines  Stromelementes  iDs  auf  einen  um  r  von  ihm  1268 
entfernten   Magnetpol  m  ist   nach   dem  Biot-Savart' sehen    Gesetz 
iniD8  9m(fl)/r\  wo  i}  der  Winkel  zwischen  r  und  Da  ist;  sie  steht  auf 
der  Ebene  (r,  Ds)  senkrecht  und  sucht  den  Pol  you  rechts  nach  links  zu 
drehen. 

Das  Stromelement  kann  durch  in  sich  geschlossene  ringförmige 
Magnete  ersetzt  werden;  es  tritt  also  kein  freier  Magnetismus  auf,  die 
Wirkung  eines  etwaigen  magnetischen  Zwischenmediums  ist  ohne  Ein- 
fluss.  Dagegen  ist  die  Wirkung  des  Poles  auf  das  Element  darin  im 
Verhältniss  Yon  1  4"  4?rx  :  1  vermindert.  Das  Princip  der  Action  und 
Reaction  bleibt  nicht  Ton  vornherein  gewahrt,  wenn  nicht  eine  Kraft 

a  =  4t7CfiiD89inti 7) 

zu  letzterer  Wirkung  hinzutritt,  welche  die  Wirkung  des  magnetischen 
Mediums  auf  das  Stromelement  darstellt  und  sich  durch  Rechnung 
ergiebt,  wenn  das  magnetische  Medium  den  Stromleiter  selbst  durch- 
dringt. 

Eine  besondere  Energie  wird  durch  Anwesenheit  eines  Poles  und 
eines  Stromelementes  im  Medium  nicht  bedingt. 

Die  Wechsel?rirkung  zweier  Stromelemente  Ds  und  Ds'  hängt  von 
der  magnetischen  Polarisation  des  Mediums  durch  das  eine  derselben 
ab,  wodurch  nach  Formel  7)  eine  Einwirkung  gleich  4^f(t2>8Stni7  auf 
das  zweite  ausgeübt  wird  und  umgekehrt.  Zerlegt  man  die  Elemente 
Ds  und  Dsff  wie  bei  Entwickelung  der  Am p^re^ sehen  Formel,  so 
bewirken  die  longitudinalen  Componenten  eine  auf  der  Verbindungs- 
linie r  der  Elemente  senkrechte  Polarisation ,  welche  keine  Kraft  auf 
das  andere  Element  erzeugt.  Die  durch  die  transversale  Gomponente 
Dscosd"  auf  die  longitudinale  Gomponente  Ds' cosd"'  coso  ausgeübte 
Kraft  ergiebt  sich  gleich  ^nyii'  Ds'  cos^ ^  senkrecht  gegen  Ds'  cos^' 
in  der  Richtung  von  Ds  cos^,  und  die  auf  die  transversale  Gomponente 
De! stn^cosG)  ausgeübte  Kraft  gleich  in^ii' Ds' sind' coscd  in  derRich- 
tung  der  Verbindungslinie  f.  Die  transversale  Gomponente  Ds^  sin  %'  sin  i} 
liegt  in  der  Axe  des  magnetischen  Momentes  des  Mediums ,  erfährt  also 
keine  Einwirkung. 

Die  in  dem  magnetischen  Medium  durch  die  Stromelemente  Ds  und  1269 
Dsf  bedingte  Energie  ist 
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(  cos9  cosd'   +  -  stnv'  sind'  cosm  j 

4nxiVDsDs\      0.0./,  .        , 

=  -    — ^  (cosd'  cos^  +  €03 £)  =  4nx,p, 

wo  die  beiden  Glieder  der  Wirkang  der  longitudinalen  und  parallelen 
transyerealen  Componenten  entsprechen  und  B  der  Raum winkel  zwischen 
den  Elementen  ist.  Bei  Integration  über  8  und  s'  folgt,  dass  die  Energie 
im  Medium  durch  dieselben  dem  mit  4^x  multiplicirten  Potential  der 
geschlossenen  Ströme  auf  einander  gleich  ist.  Der  Werth  p  kann  als 
Potential  der  Stromelemente  auf  einander  bezeichnet  werden. 

Zur  Berechnung  der  durch  Aenderung  der  Stromintensität  i'  in  Ds^ 
in  jedem  Punkte  des  magnetischen  Feldes  erzeugten  elektromotorischen 
Bjraft  nach  einer  bestimmten  Richtung  denkt  man  sich  durch  den  Pankt 
in  derselben  ein  Stromelement  Ds  von  der  Länge  Eins  und  der  Strom- 
intensität Eins  gelegt  und  berechnet  die  Variation  des  Potentials  p  yon 
Ds  auf  Dsf ,  wobei  man  auch  J)s'  yorher  in  seine  drei  Componenten 
nach  den  Axen  der  x,  y,  t  zerlegen  kann. 

1270  Sind  %,  t),  )  die  Componenten  des  elektrischen  Momentes  an  einem 

Punkte,  £  die  Elektrisirungszahl,  so  sind  die  Componenten  der  elek- 
trischen Molecu] arkraft  —  ^/£  u.  s.  f.;  ist  ü  das  Potential  der  freien 
elektrischen  Massen,  so  sind  die  von  ihnen  bedingten  Kraftcomponenten 

—  dÜjdx  u.  s.  f.,  und  sind  die  durch  Aenderung  der  Stromstarke 
hervorgerufenen  Componenten  in  elektromagnetischem  Maasse  in  einem 
nicht  magnetisch  polarisirbaren  Medium  gleich  —  dX/dt  u.  s.  f.,  so 
sind    sie    in    einem  polarisirbaren    in  elektrostatischem  Maasse    gleich 

—  (1  +  47Cx)Ä^,dX/dtt  wo  l/yÄ  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  Oflcillationen  ist  u.  s«  f.     Im  Gleichgewichtszustande  ist  also 

Nach  dieser  Gleichung  wird  durch  Elektrisirung  des  Mediums  keine 
freie  Elektricitat  ausgeschieden;  also  ist  d^/dx  -\-  d\j/dy  +  d^fdg  =  0 

und  d^ü  :=^  0.  Wird  der  Werth  d  aus  der  obigen  Gleichung  gebildet, 
so  ergiebt  sich 

Ji  =  4nB{l  +  4;rx)^2g^ 

wie  auch.  V.  Helmholtz  gefunden  hat  (s.  w.  u.). 

Die  analoge  Gleichung  lässt  sich  für  die  Componenten  der  magne- 
tischen Verschiebungen  berechnen  ^). 


1)  Hit  Hülfe  der  Annahme  von  Maxwell,  dass  elektrische  Verschiebungen 
in  einem  Dielektricum  die  gleichen  Wirkungen  ausüben,  wie  gewöhnliche  Ströme 
in  Leitern,  wobei  eine  gewisse  Energie  entwickelt   wird,  die  nicht  dem   gal- 


Theorie  von  H.  v.  Helmholtz.  1007 

In  alJgemeinerer  Weise  hatte  bereits  früher  v.  Helmholtz^),  im  1271 
Anschluss    an    die    Bewegungsgleichungen    YOh    Rirchhoff,    die  Be- 
wegungen der  Elektricität  in  einem  dielektrisch  und  magnetisch  polari- 


vanisehen  Widerstände,  sondern  dem  bei  der  Bewegung  eines  festen  Körpers  in 
einer  vollkommenen  Flüssigkeit  entspricht,  hat  J.  J.  Thomson,  Phil.  Hag.  [5] 
11,  229,  1881;  Beihl.  5,  620;  vergl.  auch  Fitzgerald  (Phil.  Mag.  13,  302, 
1882;  Beibl.  7,  484)  die  Wirkung  der  Bewegung  einer  mit  einer  bestimmten' 
Elektricitätsmenge  e  geladenen  Kugel  vom  Bad  ins  r  in  einem  dielektrischen 
Medium  von  der  speciflschen  inductiven  Capacität  K  berechnet. 

Bewegt  sich  die  Kugel  parallel  der  A-Axe  mit  der  Geschwindigkeit  u, 
ist  fx  die  magnetische  Permeabilität,  so  ist  ihre  ganze  kineUsche  Energie 

4 

Die  Wirkung  ist  die  gleiche,  wie  wenn  die  Masse  der  Kugel  um  4;ue^/15r 
ver^rössert  worden  wäre.  Der  relative  Zuwachs  ist  also  f&r  verschieden  gi*os8e 
Kugeln  derselbe,  für  solche  von  verschiedenem  Stoffe  umgekehrt  propoi*tional 
ihrer  Dichtigkeit 

Die  durch  die  Bewegung  der  Kugel  bewirkte  magnetische  Kraft  in  einem 
Punkte  P  ist,  wo  K  die  Elektricitätsconstante,  wenn  cu  die  Geschwindigkeit, 
s  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsrichtung  der  Kugel  und  dem  zu  P  hin 
gezogenen  Radius  vector  q  ist,  ^<osine/Q^\  sie  steht  auf  der  Bewegungsiichtung 
und  demBadius  vector  senkrecht. 

Berechnet  man  die  magnetische  Wirkung  bei  dem  Maximal poteutial  der 
Kugel  (bei  der  Ladung  3  X  lO^^iCr^,  bei  welcher  nach  Macfarlane  eine  Ent- 
ladung eintritt),  seist  dieselbe  y^to.lQ^.  Rotirte  die  Kugel  an  einem  Arme  von 
solcher  Länge,  dass  2Qn  z=  \m  wäre,  100 mal  in  der  Seounde,  also  tu  =  10^, 
so  wäre  die  grösste  magnetische  Kraft  38 .  10  -^,  welche  bei  den  Versuchen  von 
Rowland,  Bd.  lY,  §.  1425,  in  Betracht  käme. 

Sodann  wird  die  Wirkung  eines  Magnetes  auf  eine  bewegte  elektrische 
Kugel  berechnet. 

Die  auf  der  Ebene  der  Bewegungsrichtung  der  Kugel  und  der  Richtung 

der  magnetischen  Induction  senkrechte  Kraft  ist  Va/uccüVa'-j- (/*  +  c*  «tn^, 
wo  %^  der  Winkel  zwischen  der  Bewegungsrichtung  und  der  Richtung  der 
magnetischen  Kraft,  a,  &,  c  die  Oomponenten  der  magnetischen  Induction  nach 
den  drei  Axeu  sind. 

Ist  im  C.-G.-S.-System  der  Radius  der  Kugel  r  =  10—^,  die  Masse  der- 
selben 10-M  e  =  3.10"iCr2,  die  mittlere  Geschwindigkeit  4.10-*,  die  Stärke 
des  magnetischen  Feldes  10',  so  ist  die  Beschleunigung  des  Theilchens  senk- 
recht zu  der  Magnetkraft  10^ ,  und  dieselbe  würde  auf  einem  Wege  von  1  dm 
eine  Ablenkung  des  Theilchens  von  2  mm  bewirken. 

Die  Abstossung  zweier  mit  den  Elektricitätsmengen  e  und  e^  geladener, 
sehr  kleiner  Kugeln,  welche  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  q  nach  derselben 
Richtung  bewegen,  ist  in  der  Entfernung  R  gleich  e^ / KR^,{\  —  y^fiKgp)^ 
oder,  wenn  die  Lichtgeschwindigkeit  gleich  v  ist,  gleich  eef/KR'^,{\  —  Vs  t^/v% 
Damit  die  Abstossung    der  Kugeln    in  eine  Anziehung  übergeht,   muss  also 

q^Yzv  sein.-  Die  Aenderung  der  Wechselwirkung  der  Kugeln  in  Folge  ihrer 
Bewegung  hängt  also  sowohl  von  der  relativen  Geschwindigkeit  derselben  gegen 
einander,  als  auch  von  der  gegen  das  umgebende  Medium  (wie  beim  Gesetz 
von  Olausius  und  entgegen  dem  von  Weber)  ab,  und  auch  von  der  magne- 
tischen Permeabilität  ^,  nicht  aber  von  der  Dielektricitätsconstante  (da  sich  K 
im  zweiten  Gliede  der  ersten  Formel  forthebt). 

Diese  Berechnungen  könnten  bei  der  Theorie  der  Gasentladungen  in  Be- 
tracht kommen,  wenn  man,  was  indess  sehr  zweifelhaft  ist,  bei  denselben  eine« 
Fortsohleuderung    der   Theilchen    von    den  Elektroden    aus  annehmen  dürfte 
(vergl.  Bd.  V). 

^)  H.  Helmholtz,  Journ.  f.  reine  u.  angewandte  Math.  72,  3,  1870.  Ab- 
bandlungen Bd.  I,  S.  545. 
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sirbaren  Medium  ganz  allgemein  verfolgt.  Er  hat  dabei  den,  je  nachdem 
fc  =  -f"  1  oder  Ä  =  «=—  1  oder  Ä=0  ist,  au  dem  Potential werth  sweier 
Stromelemente  nach  F.  £.  Neumann,  W.  Weber  oder  Maxwell  füh- 
renden Potentialwerth : 

P=--^Ä^*-^[(l  +  k)m{D8D6)i^(l—k)co8(riI)8)co8(riD6)]D8Dö^) 

benutzt,  welcher  Werth  für  geschlossene  Stromkreise  jedenfalls  seine 
Gültigkeit  bewahrt  (vergL  §.  1048). 

1272  Mit  Hülfe  des  obigen  Werthes  des  Potentials  P  berechnet  v.Helm- 

holtz,  analog  wie  Kirch h off  (§•  1081  u.f.),  die  Bewegungsgleichnngen 
der  Elektricität  in  einem  körperlichen  Leiter  S  Yon  endlichen  Dimen- 
sionen und  dem  Leitvermögen  t,  der  von  einem  Räume  S^  umgeben  ist, 
in  welchem  sich  Magnete  oder  Stromsysteme  von  gegebener  Lage  und 
Stärke  u.  s.  f.  befinden.  Die  auf  der  Grenzfläche  beider  Räume  errich- 
tete Normale  "N  habe  gegen  S  hin  ihre  negative,  gegen  Si  hin  ihre  posi- 
tive Richtung ;  das  Potential  der  ruhenden  Elektricität  in  beiden  Leitern 
sei  9>  und  9>i,  die  Componenten  der  elektrodynamischen  Potentiale 
nach  den  drei  Coordinatenaxen  seien  bezw.   V^  F,  W  und  Z7x>  ^i«  ^^ 


1)  Aus  obiger  Formel  berechnet  sich  ohne  Weiteres  die  Grösse  der  im 
Element  D«  durch  einen  geschlossenen  Strom,  dessen  Element  Da  ist,  indu- 
cirte  elektromotorische  Kraft. 

Sind  die  Ooordinaten  von  2) 8  und  Da  bezw.  xys^  ^itfi^i  und  bilden  sie 
mit  den  Axen  Winkel,  deren  Oosinus  aßy,  «j/S^yi  sind,  so  lässt  sich  die  Formel 
schreiben : 

P  =  iü-^1^  {(1  +  k)  {a,a  +  ß,ß  +  ny)  +  (1  -  Ä)  [(x,  -  x) « 

+  (yi'-y)  ß  +  (^1  —  ^)  r]\ 

Wird  nach  Do*  für  den  geschlossenen  Strom  integrirt,  so  kann  man  den  erhal- 
tenen Ausdruck  schreiben: 

fPDa  =  iBs  [(A^  +  A^)a  +  (B,  +  B^)  ß  +  (C,  +  C^)  y], 

wo  ^1  =  (1  +  k)fi^  2l  J)c  u.  s.  f.,  Aj  =  (1  —  k)fii  ^i-— ^  Dff  u.s.f.  ist. 

Die  gesammte  in  der  Zeit  dt  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist 

dP 

dt 


_  fd{A^+A^)  d{B,  +  B^)  d(C,  +  C^  ^\  n. 

-  \ Tt "  +  —dt ^  + dt V  ^*- 


Setzt  man  die  Summe  der  Quadrate  der  in  der  Klammer  enthaltenen 
Differentialquotienten  gleich  B  und  betrachtet  B  als  eine  Kraft,  deren  Bich- 
tungscosinus  bezw.  l/H.diAi-^-A^ydt  u.  s.  f.  sind,  so  ist  die  in  derBiehtang 
von  Da  inducirte  elektromotorische  Kraft  gleich  der  in  die  Richtung  von  !># 
fallenden  Componente  von  Bde.  Setzt  man  k  ■=  —  1  oder  Jb  =  -f-l,  so  erhält 
man  die  entsprechenden  Werthe  nach  der  Web  er' sehen  oder  Keum  an n 'sehen 
Formel.  Es  ist  hiemach  die  Grösse  und  Bichtung  der  inducirten  elektro- 
motorischen Kräfte  durch  die  Annahme  des  Potentials  der  Stromelemente 
auf  einander  vollständig  bestimmt.  (Entgegen  Einwendungen  von  Bertrand, 
Compt.  rend.  73,  965,  1871.) 
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die  Componenten  der  elekixischen  Strömung  (Stromdichtigkeit)  bezw. 
u,  V,  io  und  Ui,  t^i,  Wi. 

Zuerst  ist  in  dem  Räume,  wo  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  end- 
lich ist,  

•      dx  '^  dy'^  da  ~  in;     dt ^ 

die  Abnahme  der  elektrischen  Dichtigkeit  in  der  Zeiteinheit;  sodann  ist 
an  der  Grensfläche,  wenn  die  Richtungscosinus  ihrer  Normale  bezw.  a,  ß,  y 
sind ,  die  Anhäufung  freier  Elektricit&t  auf  der  Einheit  der  Oberfläche : 

(„    _  „,)„    +    (,    _   ^)^    +    (,   _   «,,)y  =  ^  (_^_^)     „) 

Entwickelt  man  einen  der  Werthe  TJ ^  F,  Waus  der  Gleichung  des 
vorigen  Paragraphen  und  führt  den  Werth  ^>  ein,  so  kann  man  nach- 
weisen, falls  der  Werth  d^jdi  an  keiner  Stelle  discontinuirlich  ist,  also 
nirgends  veränderliche  elektromotorische  Kräfte  auftreten,  dass  'die 
Werthe  17,  F,  W  u.  s.  f.  ausser  an  den  Orten ,  wo  die  elektrische  Strö- 
mung unendlich  wird,  und  ebenso  ihre  DifiTerentialquotienten ,  auch  an 
der  Grenzfläche  der  Leiter  stetig  bleiben.  Dann  ergeben  sich  die  Be- 
wegnngsgleichungen  der  Elektricität: 


,.=_ii-^. 


i»  =  — 


8y 

8» 


— -A« 


\w  = 


_       dq> 


Ä» 


du 

dt 

dr 

dt 

dw 


III) 


de  dt 

Drückt  man  hier  u,  v,  w  in  ü  und  tp  sub,  bo  wird 
1.    Im  Inneren  yon  S: 


^iv 


(i_*)^  =  ^( 


^W  —  (l  —k) 


dydt 

d*<p 
de  dt 


—  —  ( 

~  I  v 


d<p 

dy 

d^ 

de 


+^' 


d_ü 

dt 

8F 
dt 


) 


+  -'^ 


III  a) 


8ü;       8F        dW 
dx  '^  dy  ^   dz 


=  —  k 


dt  ' 
2.    Im  Inneren  von  8i : 


IV  a) 


^Fx    -  (1  - 

ZwT  -  (1  - 1)  ^^  - 


dzdt 


=  —  inwi 


III  b) 


Wledem»iin,  Blektrioittt.    IV. 
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f  ex  dg  dz  dt 

An  der  Grenze  von  S  und  Si : 

U—  Ui  =  V—  Vi=W—  Wi  =  0 V) 

du        dü^      dV        dV^      dW        dW^  ^,,, 

dJV^        di>^'     dN        dN'     dN         dN  ^ 

Endlich  muss  in  unendlicher  Entfernung  yon  den  Leitern  sein: 

U=  V=  W=  q>  =  0 VII) 

Die  GleichungBsysteme  I)  bis  VII)  enthalten  die  Bedingungen  zu 
einer  yoUst&ndigen  und  eindeutigen  L6sung  der  Aufgabe^). 

1273  Berechnet  man  die  durch  die  Aenderung  der  elektrischen  Stromangen 

im  Körper  S  erzeugte  Arbeit  Oy  so  setzt  sich  dieselbe  aus  der  Arbeit 
der  elektrodynamischen  und  der  der  elektrostatischen  Kräfte  zusammen, 
von  denen  die  erste 

ist,  wo  Ün  und  Um  irgend  welche  Werthe  von  ü,  Xn  und  Xm  die  dazu 
gehörigen  XCoordinaten  sind;  die  zweite 

»■  =  V../[(||)'+ (11)%  C^)>.^.^. .   .  v.u.. 

ist. 

Wenn  äussere  inducirende  Kräfte  nicht  vorhanden  sind,  kann  nur 
elektrische  Arbeit,  z.  B.  in  Form  von  Wärme,  in  dem  Körper  S  erzeugt 
werden,  wenn  sich  zugleich  das  elektrostatische  Potential  der  vertheilen- 
den  Elektricitäten  ändert,  also 

zSL  —  _  /  #  t*j2  X  «,2  o.  «i,2^  dR  IX) 


dt 


=  —  A(m2  +  t;2  4-  u>^)dS 


^)  Eb  ist  zu  beachten,  dass   obige  Gleichungen  mit  den  Gleichungen  fär 
die  Bewegung  eines  Gases  unter  Einfluss  der  Beibung  nach  Maxwell: 

1   öp  du        ,.~JT,        ..    ^ 

und 


\   ^p        du  — -  ^    /^u    ,    öü    ,    ötc\ 

g  ^t         dt        ^  7sx\7ix    '    ^v      .  ^z) 


__    1   dq^  ?if_i_5Ji_L  ^ 

q  dt        ^a;    ■"  öy    '     <J^ 

analog  sind.  In  letzteren  bezeichnen  u,  r,  «r  die  Componenten  der  Strömongs- 
geschwindigkeit,  p^  und  j),  sowie  ^q  ^^^1  9  den  Druck  und  die  Dichtigkeit  der 
ruhenden  und  bewegten  Flüssigkeit,  welche  so  wenig  von  einander  yerschieden 
sind,  dass  die  Glieder  zweiter  Ordnung  in  Bezug  auf  ihre  Differenzen  zu  ver- 
nachlässigen sind.  Diese  Gleichungen  gehen  in  die  elektrischen  Bewegnnss- 
gleichungen  über ,  wenn  w,  v,  w  durch  ?7,  F,  TT,  (p  —  Po)/ Co  durch  flp/-l*t 
(^  —  Co)/Po  durch  lcg>,  fji  durch  l/AnA^,  v  durch  (1  —  Tcyk  A/A^nA^  ersetzt 
werden,  so  dass  also  auch  hier  Bewegnngsznstände  und  Femewirkungen  ana- 
logen Gesetzen  unterworfen  sind. 
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ist.  Nach  dieser  Gleichung,  welche  mit  den  Gleichungen  I)  bis  V)  in 
Uebereinstimmung  ist,  so  dass  beide  gleichzeitig  dem  Princip  Yon  der 
Erhaltung  der  Kraft  entsprechen,  muss  dOjdt  negativ  sein,  da  die 
rechte  Seite  ausser  den  positiven  Werthen  t  und  dS  nur  positive  Qua- 
drate enthält. 

Nun  folgt  aus  Gl.  VIII)  und  Yllla),  dass,  so  lange  h  positiv  oder 
Null  ist,  Oq  und  0|  stets  einen  positiven  Werth  hehalten.  Es  kann 
demnach  0  nioUt  unter  Null  sinken.  Nach  Gl.  IX)  wird  es  ako,  wenn 
es  einmal  während  der  Bewegung  auf  Null  gesunken  ist,  dann  auch  diesen 
Werth  behalten  und  nicht  wieder  im  positiven  Sinne  grösser  werden. 
Dann  müssen  auch  die  Bestandtheile  von  ä>x,  d.h.  (d(p /dxy  =  (dip / d^y 
=  (d(p/dji)^  =  0  sein,  also  muss  auch,  da  9  in  der  Unendliehkeit 
gleich  Null  ist,  dasselbe  überall  gleich  Null  sein  oder  nirgends  im  Räume 
sich  freie  Elektricität  vorfinden. 

Ist  k  aber  negativ,  wie  für  das  Web  er' sehe  Gesetz,  so  kann  O 
negativ  werden *und  wächst  dann,  da  dO/dt  negativ  ist,  in  negativem 
Sinne  immer  weiter,  wobei  zugleich  dipjdt^  u^  t;,  w  ins  Unendliche 
wachsen.  Es  steigert  sich  also  die  elektrische  Bewegung  bis  ins  Un- 
endliche, das  Gleichgewicht  der  ruhenden  Elektricität  in  den  Leitern  ist 
ein  labiles. 

Eine  Berechnung  der  radialen  Bewegung  der  Elektricität  in  einer 
Kugel,  die  etwa  durch  Verengerung  oder  Erweiterung  einer  dieselbe 
concentrisch  umgebenden,  mit  Elektricität  geladenen  Kugel  schale  bewirkt 
werden  könnte,  zeigt  dieses  Yerhältniss  besonders  deutlich,  selbst  wenn 
man  der  Elektricität  noch  träge  Masse  beilegt  ^). 

Die  Grössen  CT,  F,  W  enthalten  h.     Sie  lassen  sich  in  zwei  Sum-  1274 
manden  zerlegen,  von  denen  nur  der  eine  von  k  abhängig  ist,  und  man 
kann  setzen: 

wenn  3*"  =  -—  /  r  -rr  d^dridi  und  jJ^;  =  2  -^  ist. 
4»J        dt  *  dt 

In  V  bezeichnet  E  die  freie  Elektricität,  |,  ri,  £  sind  die  Coordinaten 
der  beweglichen  elektrischen  Massen.  Sind  obige  Functionen  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Zeit  t  dadurch  bestimmt,  dass  sie  den  Factor  e^* 
enthalten,  so  ergiebt  sich  bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen 


^)  Gegen  diese  Beweisfabrang  wendet  0.  Keumann  (Pogg.  Ann.  155, 
219,  1875)  ein,  dass  die  Gleichungen  von  Kirchhoff  aooessorische  Annahmen 
enthalten  (§.  1081)  und  die  ^Einwände  die  letzteren  eher  als  das  Gesetz  voq 
W.  Weber  treffen  könnten.  Auch  erwähnt  er,  dass  ein  in  einer  gleichmässig 
elektrischen  Kugelschale  sich  bewegender  Punkt  nur  dann  eine  unendlich 
f^rosse  Beschleunigung  erhalten  kann,  wenn  der  Badias  der  Kugelfläche  über 
400  Sonnen  weiten  betrage.  Dann  ist  aber  eben  wieder  das  Weber*  sehe  Gesetz 
auf  gewisse  Grenzen  beschränkt. 
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0  =  (J» 


I)  bis  V)  ein  System  von  Gleichungen,  in  denen  Je  nur  als  Factor  der 
Function  ^  auftritt.     Aus  denselben  lässt  sich  dann  ableiten:^ 

+  1  j  ^  —  Ä^kn^q> X) 

welcher  Gleichung  durch'  das  particulare  Integral 

9  =  —  e*^^"',  wo  9«  =  x«  +  y«  +  0^,  l^  =  ^^    ,    ^^  '     •     •     XI) 

genftgt  wird. 

Ist  n  imagin&r,  so  steUt  die  Gleichung  X)  ein  System  Yon  Schwin- 
gungen dar. 

Ist  die  Leitfähigkeit  f  =  0,  so  wird  l  =  nÄykl  und  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellen  ist  ein  Maximum,  und  zwar  gleich 

\/Ayk,  Wird  t  grösser,  so  nimmt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
ab,  und  zugleich  tritt  eine  Absorption  der  Wellen  auf.'  (Indess  selbst 
für  Kupfer  würde,  wenn  die  Schwingungsdauer  nur  ein  MiUiontel  Secunde 
betrüge,  tn  gegen  49r  noch  Terschwinden. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  durch  Gl.  X)  dargestellten 
Oscillationen  hängt  yon  dem  Werthe  k  ab.  Es  lässt  sich  indess  nach- 
weisen, dass  in  irdischen  Leitern  die  Verhältnisse  sich,  wenn  k  nicht 
sehr  viel  grosser  als  Eins  ist,  nahezu  ebenso  gestalten,  wie  wenn  k  =  0 
wäre,  wodurch  sich  die  Berechnungei^  wesentlich  vereinfachen. 

Ist  A;  =  1,  so  ist  der  Werth  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 

Oscillationen  =  I  /yÄy  also  nahe  gleich  der  des  Lichtes.  —  Ist  A;  =  0, 
so  wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  unendlich;  dann  wird  in 
Gl.  X.)  entweder 

n  = r-,  woraus  ^>  =f  yx  y^  z).e     f 

folgt,  oder  z/9  =  0. 

Hieraus  ergiebt  sich  unter  der  letztgenannten  Annahme,  dass,  wenn 
im  Inneren  eines  Leiters  elektrische  Bewegungen  durch  äussere  Er&fte 
nach  vorhergegangenem  Gleichgewicht  hervorgerufen  werden  können, 
freie  Elektricität  sich  nur  auf  der  Oberfläche  und  den  Grenzflächen  der 
Leiter,  nicht  aber  in  ihrem  Inneren  findet^). 

1275  Ist  das  Medium,  in  welchem  die  von  der  Elektricität  durchströmten 

Leiter  liegen,  ein  dielektrisch  polarisirbarer  Isolator,  so  hat 
es  auf  die  Resultate  einen  Einflus.  Es  möge  dabei  die  elektrische  Ab- 
sorption vernachlässigt  werden.  Ist  dann  B  die  als  constant  angenommene 
elektrische  Vertheilungsconstante  (vergl.  Bd.  II,  §.  30),  sind  die  Compo- 


1)  In  Betreff  der  Berechnung  der  Bewegung  der  Elektricitäten   in   einem 
unendlichen  Oj'linder  müssen  wir  auf  die  Originalafobandlang  verweisen. 
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»  • 

nentdn  der  äusseren  Kräfte  X,  F,  Z,  ist  das  Potential  der  yertheilten 
Elektricität  fp  und  sind  die  Componenten  der  der  elektrischen  Yer- 
theilung  entsprechenden  Momente  jc,  ^,  ),  so  ist: 

^=<^-lf>  ^='(^-W>  '='(^-lf)  ™> 

oder,  wenn  das  den  äusseren  elektrischen  Eünwirkungen  entsprechende 
Potential  ^  ist: 

Die  Dichtigkeit  der  Elektricität  ergiebt  sich  gleich 

-(ll  +  l^  +  Ü)  =  -J;^  ■  ■  ■^»^> 

Endlich  ist  an'  einer  Stelle  einer  Oberfläche,  wo  die  Werthe  }c, )}, ),  <p 
plötzlich  in  ^^  t)^,  }^,  9^  übergehen,  und  die  Richtungscosinus  ihrer  Nor- 
male i^  gleich  a,  ß,  y  sind: 

(j  -  j.)  a  +  (9  -  J,^  /J  +  (j  -  j.)  y  =  ^  (1^-  1^)  XIIc) 

Sind  die  äusseren  Kräfte  durch  die  Einwirkung  einer  elektrischen 
Masse,  deren  Dichtigkeit  "E  ist,  hervorgerufen  und  entsprechen  sie  den 
negativen  partiellen  Differentialquotienten  einer  Function  ^  nach  den 
drei  Coordinatenaxen,  so  ist  ^  =  —  1  /4;r  .  ^^. 

Führt  man  die  Werthe  von  jr,  ^,  )  in  die  Gleichung  XII  a),  so 
erhält  man 

E         _  ^(»  +  y) 

1  +  4;r  £  4jr 

Wäre  das  Medium  nicht  ^elektrisch  polarisirbar ,  also  €  =  0,  so 
würde  E  =  ^{if  -\'  q>)  /  4x,  Durch  die  dielektrische  Polarisation  wird 
also  die  Dichte  E  im  Verhältniss  von  1:14"^^^  vermindert;  wie 
wenn  zu  E  noch  eine  dieselbe  theilweise  neutralisirende ,  entgegen- 
gesetzte Elektricität  von  der  Dichtigkeit  —  EAns  I  {\  +4jr£)  hinzu- 
gefügt wäre.  Da  diese  bei  einer  Verschiebung  von  .E  der  letzteren 
überall  folgt,  so  wirken  die  auf  E  von  anderen  Elektricitätsmengen  aus- 
geübten Kräfte,  wie  wenn  jene  neutralisirende  Elektricität  nicht  vor- 
handen wäre.  Hiemach  ist  die  Potentialfunotion  einer  elektrischen 
Masse  J^i  von  sehr  kleiner  Ausdehnung  in  einem  dielektrisch  polarisir- 
baren  Medium  gleich  J^i/(1  +  49r£)r,  und  ihre  Abstossung  auf  die 
gleichnamige  Masse  E  gleich 

^^i       xim 

(1  4-  47cs)r^  ^ 

Wird  also  die  Abstossung  der  Massen  E  und  Ei  in  dem  dielektrisch 
polarisirbaren  Medium  gemessen,  so  erscheint  sie  im  Verhältniss   von 
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1  :  Vi  -^  ^yte  kleiner,  als  in  einem  nicht  dielektrisch  polanBirbaren 
Medium.  —  Yersuohe  über  elektrostatische  Abstossungen  n«  s.  £  in  ver- 
schiedenen Medien ,  z.  B.  in  Luft ,  bezw.  dem  mit  Aether  erfüllten  luft- 
leeren Räume,  können  daher  nur  das  Yerhältniss  der  Grössen  1  -\-  ^xs 
in  denselben  Medien  ergeben,  nicht  aber  ihren  absoluten  Werth.  Ebenso 
wird  der  Werth  der  Constanten  A',  welche  die  elektrodynamische 
Wechselwirkung  zweier  Stromeselemente  misst,  in  denen  die  Intensität 
in  elektrostatischem  Maasse  gleich  Eins  ist,  in  einem  dielektrisch  polari- 
sirbaren  Medium  von  der  Polarisationsfähigkeit  €o,  s.  B.  in  Luft,  bezw. 
1  -j-  4 ff  £o mal  zu  gross  gefunden  gegen  den  Werth,  den  dieselbe  im 
absolut  (luft-  und  äther-)  leeren  Räume  erhalten  würde. 

Werden  die  Werthe  von  j:,  t),  }  in  die  Gleichung  XII  c)  eingeführt, 
so  ergiebt  sich  an  der  Grenze  zweier  Leiter,  in  denen  die  Potential- 
function  q>  die  Werthe  (p  und  ifi  hat,  und  die  Yertheilungsconstante  die 
Werthe  s  und  £i  erhält: 

Während  sich  also  im  Innereii  der  Körper  das  Potential  continuir- 
lieh  ändert,  macht  es  an  der  Grenze  derselben  einen  Sprung;  und  dabei 
hängt  das  Yerhältniss  8(^  -|-  q))/dN:  d(^  4"  9i)/^^  ^^^  "^on  den 
Werthen  der  Yertheilungsconstanten  6  und  Si  ab. 

1276  Bei  der  Betrachtung  der  Bewegung  der  Elektricität  in  einem  dielek- 
trischen Medium  treten  zu  den  sonstigen,  dem  Ohm' sehen  Gesetze 
folgenden  Bewegungen  der  Elektricität,  welche  denen  in  den  Leitern 
entsprechen,  und  deren  Strömungscomponenten  «s,  t;^,  w^  seien,  noch  die 
durch  die  dielektrische  Polarisation  bedingten  Yerschiebungen  hinsu.  Da 
nach  §.  1273,  Gl.  Xlla)  die  auf  die  Einheit  der  Elektricität  wirkenden, 
verschiebenden  Kräfte  ^/c,  q/€,  j/e  sind,  so  ist  nach  dem  Ohm' sehen 
Gesetze  u^  =  ^7^'y  ^a  =  ^/^t  t^2  =  )/^L  Diesen  Geschwindigkeiten 
sind  in  Folge  der  dielektrischen  Polarisation  die  Werthe  djc/dt,  dt^/di, 
d^/dt  beizufügen,  so  dass  die  Gesammtgesohwindigkeiten  der  Elek- 
tricitäten 

werden,  zu  welchen  Gleichungen  die  übrigen  Gleichungen  der  elektro- 
dynamischen Kräfte  u.  s.  f.  hinzutreten. 

1277  Ist  das  Medium  magnetisch  polarisirbar,  so  ändern  sich  auch 
hierdurch  die  Bedingungen  für  die  Induction  eines  Stromes  in  einem 
Stromesleiter  durch  einen  anderen  Strom. 

Sind  die  Componenten  des  an  einer  Stelle  x,  y,  z  erzeugten  mag- 
netischen Momentes  A,  ft,  i;,  ist  das  magnetische  Potential  daselbst  j,  ist  x 
die  Magnetisirungsconstante ,  und  bezeichnen  )^,  SR,  9t  die  durch  die 
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Gomponenten  u,  v,  w  eines  am  Orte  |,  ^7,  S  gelegenen  Stromelementes 
erzeugten  magnetisirenden  Kräfte  in  x,  y,  z,  so  ist  ganz  entsprechend 
den  Gleichungen  des  §.  1273  fCür  die  elektrischen  Momente,  so  hier  für 
die  magnetischen  Momente 

■     '=«(s-|l)> ''=»(»'-rJ>  «='("-1^.)    ''''> 

Ist  ferner  r  der  Abstand  des  Strom elementes  Yom  Punkte  x,  p,  z^  und 
sind  TJ  =  u/r^  F=*f;/r,  W  =  iv/r  die  Potentiale  der  Gomponenten 
desselben  auf  Punkt  x^  y^  z,  so  sind 

«=-(1-:-^^  -=^(1^-1?)^  -=<T,-'^  -' 

Ausserdem  stellt 

rMf  +  l^  =  i^^ -™' 

die  Dichtigkeit  des  freien  Magnetismus  an  der  betreffenden  Stelle  dar. 
Sind  die  Richtungscosinus  der  Normale  N  an  einer  Stelle  der  Grenz- 
fläche des  betrachteten  Mediums  mit  einem  anderen  Medium,  für  welches 
die  magnetischen  Momente  und  das  magnetische  Potential  A^,  /t^,  v^,  X\ 
sind,  gleich  a,  /3,  y,  so  häuft  sich  an  jener  Stelle  auf  der  Einhcfit  der 
Oberfläche  der  freie  Magnetismus  an: 

a-^)«  +  ((*-^)/J  +  (v-fi)y  =  4^ (!§-§§)  xviii) 

Die  durch  die  In ductions Wirkungen  in  Folge  der  Aenderungen  von  A,ft,  f 
nach  den  dr^i  Axen  in  xye  inducirten  elektromotorischen  Kräfte  sind: 

dt\dy'       dzP      dt\dz        dx)'      dt\dx        dyj' 
wenn 

N=J'JJ^d^dndi XIX) 

ist.  Fügen  wir  diese  Gomponenten  zu  den  durch  die  dielektrische  Pola- 
risation hervorgemfenen  Gomponenten  (Gl.  XII)  hinzu  und  bezeichnen 
etwaige  äussere  Kräfte,  die  thermoelektrischen  oder  hydroelektrischen 
Ursprungs  sein  können,  mit  3£,  %  3»  80  wird  nach  Gl.  III) 

«  ox  dt  dt  \dy         dzj 

und  analog  für  t)  und  }. 

Ausser  Gleichung  XX)  und  XVI)  ist  dann  noch ,  wenn  E  die  freie 
Elektricität  ist, 

-^  =  a+l^  +  ^ XXI) 

öt        ox       dy       de 
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Sind  die  Werthe  f,  )^,  ),  A,  fi,  i/,  £  im  ganzen  Räume  bekannt,  so 
folgt  aus  den  Gl.  XIV)  t/,  f,  w  und  ans  GL  XTII)  der  freie  Magnetismus 
an  allen  Stellen,  und  sodann  sind  die  übrigen  Werthe  9,  X,  17,  F,  W^ 
2,  M,  N  durch  die  sieben  Gleichungen  XY)  bis  XXI)  Yollständig  und 
eindeutig  bestimmt. 

1278  Einfacher  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  die  äusseren  Kräfte 
3E,  9),  3  ^=  ^  sind,  und  in  dem  Körper  sbwohl  £  als  auch  x  constant, 
t  =  00  ist.     Man  erhält  sodann  folgende  Gleichungen: 

Analoge  Gleichungen  ergeben  sich  für  ^tf  und  <^^}. 
Ist  in  dem  Körper  keine  freie  Elektricität,  so  wird 

^j  =  43r£(l  +  4«x)  il«^    ....     XXni) 

dt* 

Femer  ist: 

d^X 

z/A  =  43r£(l  +  4Äx)il«-—   .    .     .    -XXnia) 
,  dt* 

und  analog  für  z^fi  und  jdv.    Endlich  ergiebt  sich 

dX       da       dv 

^+^  +  ^  =  0 XXIV) 

ox        oy       de  ' 

Wir  haben  schon  §.  1270  erwähnt,  dass  auch  Stefan  die  Glei- 
chung XXUI)  entwickelt  hat. 

1279  Die  Gleichungen  XXII)  und  XXUI)  für  die  elektrischen  Verschie- 
bungen entsprechen  ganz  denen  für  die  Verschiebungen  der  einseinen 
Theile  in  einem  festen  elastischen  Körper,  welche  theils  Transversal-, 
theils  Longitudinalwellen  zur  Folge  haben,  von  denen  die  TrsnsYeraal- 
weUen  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gleich  \jA.  y \  «  £  (1  -j-  4  x), 

die  Longitudinalwellen  eine  solche  gleich  1/J.V(1  -|-43r£)/£^  haben. 

Dagegen  entsprechen  die  Gleichungen  XXIII a)  und*  XXIV)  für  die 
magnetischen  Verschiebungen  den  Bewegungen  im  Inneren  eines 
incompressiblen  flüssigen  elastischen  Körpers;  in  demselben  haben  die 
Transversalwellen  dieselbe  Geschwindigkeit,  wie  bei  den  elektrischen 
Verschiebungen;  die  Geschwindigkeit  der  Longitudinalwellen  ist  aber 
unendlich  gross.  Ist  jfc  =  0,  £  und  x  unendlich  gross,  wie  bei  Max- 
well, so  wird  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen 
Longitudinalwellen  unendlich,  und  es  finden  die  elektrisch- magnetischen 
Oscillationen  in  den  zwei,  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  und  der 
darauf  senkrechten  Ebene  entsprechenden  Ebenen  statt. 
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In  einem  dielektrischen  Räume,  für  welchen  die  Leitungsfähigkeit  t 
80  klein  ist,  dass  die  Geschwindigkeit  d^/dt  in  Folge  der  dielektrischen 
Polarisation  gegen  die  durch  die  Leitung  bedingte  Geschwindigkeit  ^/st 
sehr  gering  ist,  ergiebt  sich,  dass  in  Folge  der  Magnetisirbarkeit  des 
Mediums  statt  J.«  der  Werth  A^  (1  -f  4jnrx),  statt  k  der Werth  k/(l  +  4äx) 
eintritt.  Bei  Versuchen  in  der  Luft  über  magnetische  Vertheilung  erhält 
man  daher  nicht  den  Werth  Ä\  sondern  Ä^(l  -|-49rxo),  wenn  der  Werth 
Xq  für  die  Luft  gilt.  Da  ferner  Ä^  in  Folge  der  dielektrischen  Polari- 
sation ebenfalls  Vi  -{-  4^€o  mal  kleiner  erscheint,  wenn  £o  die  dielek- 
trische Polarisationsconstante  der  Luft  ist,  so  ist,  wenn  in  der  Luft  der 
der  Lichtgeschwindigkeit  nahe  gleiche  Werth  91  von  1/JL  beobachtet  ist, 
der  wahre  Werth  von  A  gegeben  durch 

i  =  «  Vi  +  4^60  Vi  +  4äXo 

und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  in  Luft,  resp.  in 
einem  anderen  isolirenden  Medium,  dessen  elektrische  und  magnetische 
Polarisationsfahigkeit  s  und  x  ist,  wird 

Luft    ~                                            Medium 
longitudinal :  ^ ' 

Y  ^yt8Q/e            Y                         4tyt8K 
transversal:             

\/l  +4^go         W(l+4;r£o)(l  +  4;rxo) 

V  4ar£o     '        y         4Äa(l  +  4ÄX) 

Während  somit  durch  die  elektrostatischen  Phänomene  das  dielek- 
trische Verhalten  des  umgebenden  Mediums  nicht  bestimmt  werden  kann 
(vergl.  Gl.  XIII  u.  flgde.),  verhält  sich  dies  bei  den  elektrodynamischen 
Phänomenen  anders;  bei  denselben  wäre  also  die  Yertheilungsconstante 
£o  der  Luft,  etwa  durch  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
elektrischen  Transversalwellen  zu  bestimmen.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  elektrostatischen  Bewegung  würde  nach  Gl.  XI) 
u.  flgde.  von  dem  Werthe  von  k  abhängen,  die  Fortpflanzung  der  elektro- 
magnetischen aber  nicht;  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  würde  je 
nach  dem  Werthe  von  a  und  x  gleich  oder  grösser  als  die  des  Licht^es  sein. 

Nach  den  Berechnungen  von  v.  Helmhol tz  ändert  sich  die  zur  1280 
Grenzfläche  normale  Gomponente  der  elektrischen  Kraft  an  der  Trenuungs- 
fläche  zweier  Dielektrica  in  einem  bestimmten,  nur  von  den  Yertheilungs- 
constanten  £  und  e^  der  beiden  Medien  abhängigen  Verhältniss.  Ist  P 
und  Pj  das  elektrische  Potential  in  beiden ,  und  wird  1  +  4  3r  £  =  2), 
1  -\-  4X6i  =  Dl  gesetzt,  wo  2)  und  Di  die  Dielektricitätscoefficienten 
der  Medien  sind,  so  verhält  sich  nach  Gleichung  XII  d) 

^•-^'~  dN-  dN 
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Für  die  Luft  ist  D  =  1   zu  setzen.     Ausserdem  muss  im  Inneren 

der  Dielektrica  z^P  =  0  sein. 

Wird  zwischen  die  Platten  eines  Condensatora  eine  isoUrende 
Zwischen  platte  gestellt,  deren  Dicke  S,  deren  Dielektricit&tscoSfficient  2) 
ist ,  ist  der  Abstand  der  Platten  des  Gondensators  nach  Abzug  der 
Dicke  8  des  Isolators  gleich  Bj  so  ergriebt  sich  hiernach  die  Gapacität 
desselben,  abgesehen  von  den  Randwirkungen,  umgekehrt  proportional 
dem  Werthe  B  -\-  8 /D  und  unabhängig  von  der  Stellung  der  Platten 
zwischen  den  beiden  Gondensatorplatten ,  wie  auch  die  Versuche  zeigen. 

1281  Wir  haben' schon  §.  1150  angeführt,  dass  die  Verhältnisse  im  Mag- 
netfelde denen  einer  incompressiblen  strömenden  Flüssigkeit  sehr  analog 
sind  und  die  Veränderungen  des  Potentials  in  ersterem  analogen  Ver- 
änderungen des  Druckes  in  letzterer  entsprechen.  Diese  Vergleicbung 
lässt  sich  nach  Maxwell  noch  weiter  ausführen. 

Ist  ein  Element  dxdydz  eines  Körpers  nach  den  drei  Axen  mit  den 
Intensitäten  A,  B^  C  magnetisirt,  und  sind  die  äusseren  magnetischen 
Kräfte  nach  diesen  Richtungen  a,  /),  y,  so  ist  die  potentielle  Energie  der 
Magnetisirung  des  Elementes 

—  {Aa  -\-  Bß  +  Gy)  dxdydz 

und  die  das  Element  in  der  Richtung  dera;  bewegende  Kraft  Xidxdydz^ito 

ox  oy  de 

Fliesst  in  dem  Körper  ein  Strom,  dessen' Dich tigkeitscomponenten 
u,  V,  w  sind,  so  addirt  sich  hierzu  die  Kraft  X]  =  t^c  —  wh. 

Werden  die  Werthe  a.h^c  an  Stelle  notl  A^B,C\a=^m-\-A^nA  u.  s.f. 
Gleichung  1),  Bd.  III,  §.  444]  und  a,  /3,  y  an  Stelle  von  ti,  v^  w  [Gleichung  Q, 

§.1197]  eingeführt,  so  wird,  ^*  ä|  +  g-  +  g^  =  <^  »ß*  (§•  1201),  die 
auf  die  Volumeneinheit  wirkende  gesammte  Kraft 

_  J_  /8a«    ydhß       dcy\       J_  8(a«  -f  /?'  +  y») 
4:7C\dx  dy    ^    dz  J  ^  Sit  dx 

Femer  ist  das  Drehungsmoment,  welches  das  Element  um  die  X-Axe 
in  der  Richtung  von  der  Y-  zur  Z-Axe  dreht,' 

L  =  By  -  Cß  =  -^(bY-  cß). 

1282  Ist  in  einem  flüssigen  Medium  ein  Element  dxdydz  abgegrenzt, 
und  sind  die  Spannungen,  welche  auf  die  Einheit  der  Fläche  von  dydz 
wirken,  in  der  Richtung 'der  drei  Axen  resp.  Pxxy  i«y)  Pxsj  imd  analog 
auf  die  anderen  Flächen  (wobei,  wenn  in  dem  Medium  eine  Rotation 
stattfindet,  P««  und  Pgx  u.  s.  f.  nicht  [einander  gleich  sind),  so  ist  die 
auf  das  Element  in  der  Richtung  der  X-Axe  wirkende  gesammte  Kraft 
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und  das  Drehungsmoment ,  welches  das  Element  um  die  X-Axe  in  der 
Richtung  von  der  Y-  zur  Z-Axe  dreht, 

L^dxdydz  =  (Py,  —  P,y)  dxdydz. 

Analog  entwickeln  sich  die  entsprechenden  Gleichungen  für  die  anderen 
Axen. 

Die  Werihe  Xo  und  L^  werden  mit  den  im  vorigen  Paragraphen 
gegebenen  Werthen  X  und  L  identisch,  wenn  die  Spannungen 

Pxx  =  ^  [a«  -  V2(««  +  /J«  +  r^)] 

^^^  =  :ssf^^"''''^^"'  +  '''  +  ^'^^ 

^y  =  J^  br,  P^y  =  ^  cß,  P..  =  4^  ««;  ^x,  =  ;^  ay 

P'y  =  j^  «/»;  Ax  =  4^  ^« 

gesetzt  werden.  —  Wird  der  Winkel  2  s  zwischen  den  Richtungen  der 
magnetischen  Kraft  H  und  der  magnetischen  Induction  M  durch  die 
X-Axe  halbirt,  so' ist 

a  =  Hcoss^         ß  =  Hsins,  y  =  0; 

a  =  Mcos  «,        [>  =  —  Msin  £,      c  =  0. 

Bei  Einführung 'dieser  Werthe  zeigt  sich,  dass  folgende  Kräfte  wir- 
ken: 1)  nach  allen  Richtungen  ein  Druck  JS^/8X',  2)  eine  Dehnung  in 
der  Richtung  der  X-Axe,  gleich  MHc08*6/^lt\  3)  ein  Druck  in  der  den 
Supplementwinkel  zu  2£  halbirenden  Richtung  gleich  MH8in26/4:7C; 
4)  ein  Ejräftepaar ,  welches  jedes  Element  in  der  Ebene  von  H  und  M 
von  Jlf  nach  H  dreht  und  gleich  i  MH8in2s/4it  ist.  Ist  «  =  0,  so 
fallt  letzteres  fort,  und  die  Dehnung  in  der  Richtung  der  X-Axe  ist 
(MH'—\H^)/47C',  in  der  der  T-Axe  —  H^/S^r.  Ist  keine  Magnetisirung 
vorhanden,  also  H  =  M,  so  besteht  nur  eine  Dehnung  IP/8x  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  und  ein  Druck  H^/87t  in  allen  Richtungen 
senkrecht  zu  denselben. 

Wir  haben  schon  früher  angedeutet,  dass  sich  die  elektrostatischen  1283 
und  magnetischen  Attractionserscheinungen  in  ganz  analoger  Weise  ver- 
halten.    Somit  können  beide  Erscheinungsgebiete  in  gleicher  Weise  mit 
den  Druckverhältnissen  einer  Flüssigkeit  parallelisirt  werden.     Da  nun 
die  zur  Z-Axe  normalen  elektrischen  und  magnetischen  Schwingungen 
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nach  §.  1212  aufeinander  senkrecht  stehen,  so  entspricht  die  elektro- 
statische Energie  einem  Drucke  D  in  der  Richtung  der  Y-  und  Z-Axe, 
einer  Dehnung  D  in  der  Richtung  der  X-Axe;  die  elektromagnetische 
Energie  dagegen  einem  Drucke  D  in  der  Richtung  der  X-  und  Z-Axe, 
einer  Dehnung  D  in  der  Richtung  der  F-Axe;  beide  vereint  abo  geben 
einen  Druck  22)  in  der  Richtung  der  Fortpflanzungsrichtung  Z  der 
Welle  1). 

1284  Die    elektromagnetischen    Erscheinungen,    die   elektromagnetische 

Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  u.  s.  f.  deuten  darauf  hin, 
dass  die  Elemente  des  elastischen  Mediums,  in  welchem  dieselben 
auftreten,  in  rotatorischer  Bewegung  sind.  Bereits  §.  1141  haben 
wir  erwähnt,  dass  y.  Helmholtz  diese  Analogie  hervorgehoben  hat. 
Nimmt  man  mit  MaxwelP)  an,  dass  diese  Wirbel  ihre  Axen  in  der 
Richtung  der  Magnetkraftlinien  haben,  ihre  Drehungsrichtung  der  Rich- 
tung der  supponirten  Amp^re'schen  Molecularströme  entspricht,  so 
kapn  man  die  Spannungen  in  dem  Medium  in  folgender  Art  ableiten. 
Es  sei  die  mittlere  Dichtigkeit  eines  Wirbels  gleich  g,  die  Geschwindig- 
keit am  Rande  gleich  v ,  der  Druck  in  der  Richtung  der  Axe  Pi ,  der 
Ueberschuss  des  Druckes  an  dem  Rande  des  Wirbels  in  äquatorialer 
Richtung  zu  seiner  Drehüngsaxe  Pi  — p^  =  fAt^^/4;r,  wo  fi/43C  eine 
der  Dichtigkeit  q  proportionale,  von  der  Gestalt  des  Wirbels  und  der 
Yertheilung  der  Dichtigkeit  darin  abhängige  Constante  ist.  Dann  ist 
das  Verhalten  des  Mediums  das  gleiche,  wie  wenn  es  nach  allen  Rich- 
tungen einem  hydrostatischen  Drucke  pi  unterworfen  wäre  und  in  der 
Richtung  der  Axe  eine  entsprechende  Spannung  pi  —  p^  hinzuträte.  Ist 
Pxx  die  in  der  Richtung  parallel  der  X-Axe  stattfindende  Spannung, 
sind  Pyg  und  Pgx  die  in  den  Coordinatenebenen  XT  und  XZ  statt- 


^)  Ist  die  Formel  für  die  Bohwingnngen  des  Lichtes 

so  ist  die  derselben  entsprechende,  sie  erzeugende  elektromotorische  Kraft 

P  ==  —  Ä  -j-  8in  -Y  {z  —  Vt), 

also  die  Energie  in  der  Yolumeneinheit  gleich  P^/%nfxV^^  wenn  P  der  Maximal- 
werth  der  erregenden  elektromotorischen  Kraft  ist.  Diese  Energie  ist  zur  Halite 
den  magnetischen,  zur  Hälfte  den  elektrischen  Bewegungen  zuzuschreiben.  In 
der  Zeiteinheit  ge^t  also  durch  die  Flächeneinheit  die  Energie  Tr=  P^/Sn/iV 

hindurch,  wodurch  sich  die  elektromotorische  Kraft  P  =  Vs  nfLiV  W  ergietft 
Fällt  Sonnenlicht  auf  eine  Fläche,  z.  B.  einen  Quadratfuss  der  Erde,  so  ist  die 
Energie  derselben  in  der  Secunde  83,4  Fusspfond  (auf  ein  Quadratmeter  der 
Erde  etwa  102  Meterkilogramm),  woraus  sich  in  elektromagnetischen  Einheiten 
die  elektromotorische  Kraft  gleich  67  oder  nahe  der  von  600  Daniell'schen 
Elementen  für  jeden  Meter  ergiebt.  Das  Maximum  der  magnetischen  Kraft, 
welche  dabei  auftritt,  ist  etwa  etwas  mehr  als  ^/iq  der  horizontalen  magne- 
tischen Intensität  in  England  (Maxwell,  1.  c.)- 

>)  Maxwell,  Phil.  Mag.  [4]  21,  161,  281,   338,   1861;    23,  12,  85,  1862. 
Wir  deuten  diese  Betrachtungen  nur  an. 
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findenden  tangentialen  Spannungen,  sind  die  Riohtungscosinus  der  Axen 
der  Wirbel  |,  i},  (,  so  ist 

Wird  hier  ihi  =  1  /8jr  .  («a  +  /J*  +  y«),  vf  =  a,  viy  ==  /S,  vS  =  y 
gesetzt,  so  stimmen  diese  Gleichungen  mit  denen  des  §.  1019  überein, 
da  f«a  =  a,  fi/3  =  2),  fiy  =  e  ist.  Die  Annahme  solcher  Wirbel  fiihrt 
arlso  zu  denselben  Resultaten,  wie  die  aus  den  mechanischen  Gleichungen 
entwickelte  Theorie. 

Glazebrook^)  hat  dann  weiter  berechnet,  dass  aus  der  Annahme,  1285 
die  magnetüsche  Kraft  an  einer  Stelle  des  magnetischen  Fluidums  sei  der 


1)  Glazebrook,  Phil.  Mag.  [5]  11,  397,  1881;  Beibl.  5,  906.  Siehe  eben- 
daselbst eine  Erklänmg  des  H all' sehen  Phänomens  nach  denselben  Principien. 
—  Etwas  anders  als  Maxwell  hat  Bowland  (Amer.  Joum.  of  Math.  3,  89, 
1880;  Beibl.  5«  313)  die  magnetischen  Erscheinungen  zu  erklären  versucht, 
indem  er  den  Baum  mit  einem  leitenden  Medium  erfüllt  ansieht,  in  welchem 
von  einzelnen  elektrischen  Punkten  von  der  Stärke  e  Elektricitätsmengen  ^ne 
ausströmen;  ganz  analog,  wie  fQr  die  magnetischen  Phänomene  angenommen 
wird,  dass  von  einem  Pol  von  der  Stärke  m  je  Anm  Kraftlinien  ausgehen. 

Elektrische  und  magnetische  Punkte  können  je  unter  einander  nur  in 
ihrer  YerbindungaUnie  wirken,  dagegen  kann  ein  elektrischer  Punkt  und  ein 
magnetischer  Pol  keine  rein  magnetischen  Wirkungen  auf  einander  ausüben, 
daher  können  es  auch  nicht  ungeschlossene  elektrische  Ströme. 

Liegt  eine  Beihe  abwechselnd  gleich  stark  positiver  und  negativer  elektri- 
scher Punkte  neben  einander,  so  können  sie  ebenfalls  nicht  rein  magnetisch 
wirken;  werden  sie  aber  verbunden,  und  veranlasst  eine  elektromotorische  Kraft 
einen  der  Stärke  der  Punkte  gleichen  in  sich  geschlossenen  Strom,  so  wirkt  er 
magneUsch.  So  wird  die  Wechselwirkung  zwischen  elektromotorischen  Kräften 
und  Magneten  an  Stelle  der  zwischen  St^men  und  Magneten  gesetzt 

In  ähnlicher  Weise  wird  zwischen  magnetischen  Punkten,  zwischen  denen 
eine  ihrer  Stärke  gleiche  Zahl  von  Kraftlinien  hindureligeht,  dieser  Durchgang 
auf  eine  magnetomotorische  Kraft  bezogen,  welche  dem  früheren  Begriffe  der 
Magnetisirung  entspricht.  Auch  die  Linien  der  magnetischen  Induction  sind 
wie  die  der  elektrischen  Ströme  geschlossen.  Dann  geben  alle  Gleichungen 
zwischen  elektrischen  Strömen  und  elektromotorischer  Kraft  auch  die  zwischen 
magnetischer  Induction  und  magnetomotorischer  Kraft  Stromelemente  und 
Molecularmagnete  entsprechen  in  ihrer  Bichtung  wirkenden  elektromotorischen 
und  magnetomotorisohen  Kräften.  Wird  ein  geschlossener  Strom  durch  eine 
magnetische  Doppelfläche  ersetzt,  so  wirkt  normal  zu  derselben  eine  magneto- 
motorische Kraft.  Ein  elektromotorischer  Punkt  sucht  quer  durch  die  Magnet-« 
kraftlinien  hindurchzugehen,  deshalb  rotirt  ein  Magnetpol  um  einen  elektro- 
motorischen Punkt,  und  umgekehrt  sucht  ein  magnetomotorischer  Punkt  durch 
einen  Strom  senkrecht  hindurchzugehen  und  deshalb  rotirt  ein  elektrischer 
Punkt  um  einen  magnetomotorischen.  Jedes  magnetomotorische  Element  ist 
von  einem  Kreisstrom  oder  vielmehr  einer  elektromotorischen  Kraft  umgeben, 
die  Kraftlinien  umgeben  es  von  allen  Seiten. 

So  ist  auf  diese  Erscheinungen  die  Wirbeltheorie  anzuwenden,  indem 
angenommen  wird,  dass  sich  die  Wirbel  in  einer  vollkommenen  Flüssigkeit 
bewegen.  Da  nach  v.  Helmholtz  Wirbelringe  durch  äussere,  auf  eine 
Flüssigkeit  wirkende  Kräfte  weder  erzeugt,  noch  zerstört  werden  können,  nimmt 
Bowland  an,  dass  eine  elektromotorische  Kraft  um  sich  herum  Wirbelringe 
erzeugt,  welche  je  nach  ihrer  Bildung  voranschreiten,  bis  der  ganze  Baum 
mit  ihnen  erfüllt  ist  und  Oleichgewicht  eintritt 
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Winkelgesohwindigkeit  des  Molecularwirbels  einer  an  Stelle  derselben 
gesetzten  zähen  Flüssigkeit  daselbst  gleich,  während  die  Dichte  der 
Flüssigkeit  der  magnetischen  Inductionsfähigkeit  proportional  ist,  wenn  l 
der  Reibungsooefficient,  p  die  Dichte  des  Mediums,  und  4JCiik/Q  gleich 
dem  elektrischen  Widerstände  ist,  die  Gleichungen  von  Maxwell  für 
das  elektromagnetische  Feld  folgen.  Bei  einer  ganz  gleichen  Behand- 
lung ergeben  sich  die  Gleichungen  für  das  magnetische  Feld  in  einem 
Dielektricum  aus  den  Gleichungen  der  Bewegung  eines  elastischen  festen 
Körpers,  dessen  StarrheitscoSfficient  B  ist,  wenn  man  die  apecifische 
Induotionscapacität  k  =  q/(iB  setzt. 

1286  .  Befindet  sich  ein  Nordpol  zwischen  den  Polen  eines  festep  Magnetes, 
so  gehen  Yob  ihm  Kraftlinien  aus,  welche  gleiche  Richtung  mit  den  vom 
Nordpol  zum  Südpol  des  festen  Magnetes  laufenden  Kraftlinien  besitzen. 
Die  Geschwindigkeit  der  Wirbel  wird  nach  Maxwell  auf  der  Seite  dieses 
letzteren  Poles  beschleunigt,  ebenso  wie  sie  auf  der  Seite  des  Nordpoles 
yerzogert  wird;  daher  bewegt  sich  der  Nordpol  zum  Südpol  des  Magnetes 
hin.  Wird  an  Stelle  des  Nordpoles  ein  Südpol  gesetzt,  so  laufen  von 
diesem  die  Kraftlinien  in  entgegengesetzter  Kichtung ;  es  tritt  also  gerade 
das  umgekehrte  Verhalten  ein.  Aus  derselben  Betrachtung  würde  folgen, 
dass  Körper,  welche  im  Magnetfelde  stärker  magnetisch  erregt  werden, 
als  die  Umgebung,  sich  zu  Orten  grösserer  magnetischer  Intensität, 
Körper,  die  schwächer  erregt  werden,  zu  Orten  kleinerer  Intensität  hin- 
bewegen; dass  die  Abstossung  eines  Magnetpoles  durch  einen  gleich- 
namigen Pol  umgekehrt  dem  Quadrate  der  Entfernung  entspricht.  Femer 
muss  die  Anziehung  zweier  Pole  in  magnetischen  Medien  kleiner  sein, 
als  in  schwächer  magnetischen.  Umgekehrt  sollte  die  Anziehung  eweier 
Stromleiter  sich  verhalten. 

Da  die  neben  einander  um  parallele  Axen  rotirenden  Massen  des 
magnetischen  Fluidums  sich  gegenseitig  in  ihrer  Bewegung  stören  würden, 
so  macht  Maxwell  1.  c.  die  Annahme,  dass  zwischen  ihnen  Partikel 
liegen,  welche  äusserst  klein  und  in  äusserst  geringer  Masse  vorhanden 


# 

Dann  müsste  aber  nach  J.  J.  Thomson  (Nature  24,  204;  BeibL  6,  46) 
das  ganze  Flnidum  durch  den  kleinen  Ort  der  elektromotoriBGhen  Kraft  nacb 
einer  bestimmten  Bichtusg  in  der  anmeasbar  kurzen  Zeit  hindurchgehen,  in 
welcher  sich  auf  dem  Körper  die  magnetische  Oberfläche  bildet,  und  übeidiei 
müsste  dann  die  eine  Hälfte  des  Körpers  ohne  magnetische  Binge  und  soiait 
unmaf^netisch  sein. 

Die  Anziehung  zW^er  Magnete  soll  von  der  dm*ch  die  Wirbel  in  ihrer 
Yerbindungslinie  erzeugten  Spannung,  welche  mit  einem  transversalen  Drucke 
verbunden  ist,  herrühren. 

Auch  hier  zeigt  J.  J.  Thomson,  dass  diese  Rotation  die  Spannung  nicht 
allein  erklären  könne. 

Im  Weiteren  wendet  Bowland  seine  Theorie  auf  das  Hai  lösche  Phänomen 
und  die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  an,  för  welche  letztere  er 
zu  denselben,  den  Versuchen  nicht  ganz  entsprechenden  Formeln,  wie  Maxwell, 
kommt.    Beide  Erscheinungen  sollen  slulS  derselben  Ursache  beruhen. 

Weitere  Einwände  s.  J.  J.  Thomson,  1.  o. 


J 
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sein  soUep,  die  für  sich  keine  Bewegung  erhalten,  sondern  gewisser* 
maassen  wie  Transmissionsräder  von  den  magnetischen  Wirhein  in  eine 
ihrer  Rotation  entgegengesetzte  Drehung  versetzt  werden;  so  dass  also 
jeder  Wir  hei  vermittelst  dieser  Transmission  einen  henachharten  Wirhel 
in  gleicher  Richtung  mit  der  ihm  schon  ertheilten  Drehung  weiter  zu 
drehen  strebt.  Wenn  von  aussen  eine  elektromotorische  Kraft  die 
Zwischenpartikel  bewegt,  so  ist  das  Verhalten  der  Leiter  Yon  dem  der 
Nichtleiter  (dielektrischen  Körper)  zu  unterscheiden.  In  ersterep  entsteht 
ein  Strom,  indem  die  Zwischenpartikel  (wie  durch  eine  poröse  Membran) 
von  einem  Molecüle  zum  anderen  übergehen,  wobei  sich  die  elektrische 
Energie  in  Wärme  umsetzt  und  somit  durch  einfache  Umkehrung  des 
Processes  nicht  wieder  gewonnen  werden  kann.  In  letzteren  entsteht 
eine  Spannung  der  Elektrici täten  in  jedem  Molecül,  wie  in  einem  elasti- 
schen Medium,  die  bei  Fortfallen  der  vertheilenden  elektromotorischen 
Kraft  wieder  verschwindet.  Dieser  Zustand  wird  dadurch  bedingt,  dass 
die  .Zwischenpartikel  bei  ihrer  Verschiebung  in  tangentialer  Richtung 
auf  die  zwischen  ihnen  befindliche  elastische,  magnetische  Masse  drücken 
und  ihre  Gestalt  verändern.  Hört  die  Kraft  auf  zu  wirken,  so  fahrt 
dieser  elastische  Druck  umgekehrt  die  Zwischenpartikel  wieder  in  ihre 
Ruhelage  zurück. 

Werden  die  Zwischenpartikel  durch  die  elektromotorische  Kraft  in 
einem  Leiter  von  Molecül  zu  Molecül  in  einer  bestimmten  Richtung 
zwischen  den  umgebenden  magnetischen  Massen  bewegt,  so  setzen  sie 
dieselben  in  eine  Rotation,  welche  auf  der  den  Zwischenpartikeln  zu- 
gekehrten Seite  in  gleichem  Sinne  mit  der  Bewegung  der  letzteren  statt- 
findet. Auf  diese  Weise  soll  sich  die  Anordnung  der  Magnetkraftlinien 
um  einen  Stromleiter  herum  erklären. 

Würde  sich  zwischen  den  magnetischen  Wirbeln,  welche  durch  die 
im  Strome  bewegten  Zwischenpartikel  erregt  werden,  eine  andere,  noch 
ruhende,  der  bewegten  Reihe  von  Zwischenpartikeln  parallele  Reihe 
gleicher  Molecüle  befinden,  so  würden  zunächst  neben  den  bewegten 
Partikeln  magnetische  Wirbel  entstehen ,  welche  ihre  Bewegung  auf  die 
zweite  Reihe  der  Partikel  übertragen.  Diese  würden  sich  dadurch  in 
entgegengesetzter  Richtung  fortschieben,  wie  die  erste  Reihe;  ihre  Be- 
wegung entspräche  einem  inducirten  Strome^^er  so  lange  andauerte,  bis 
die  magnetischen  Molecüle  auf  der  anderen  Seite  der  Partikel  eine  gleiche 
Drehungsgeschwindigkeit  erlangt  hätten,  wie  die  Molecüle  zwischen  der 
ersten  und  zweiten  Reihe  der  Partikel.  Der  inducirte  Strom  dauerte 
also  an  während  der  Mittheilung  der  Bewegung  der  magnetischen  Wirbel 
durch  die  zwischenliegende  Reihe  der  Partikel.  Wird  in  ähnlicher  Weise 
ein  Stromleiter  oder  ein  Magnet  in  der  Nähe  eines  Leiters  bewegt,  so 
ändert  sich  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Wirbel,  und  auch  so  können 
die  Zwischenpartikel  bewegt  werden,  und  es  kann  ein  indncirter  Strom 
entstehen.  Die  tangentiale  Kraft  also,  mit  welcher  die  bewegten  mag- 
netischen Molecüle  auf  die  Partikel  drücken,  würde  die  elektromotorische 


1024  Theorie  von  Poyntipg. 

Kraft ,  der  Druck  der  Partikel  gegen  einander  die  Spannung  zwiBchen 
ihnen  darstellen. 

1287  Auf  die  Annahme  eben  solcher  Wirbel  basirt  Maxwell^)  die  Be- 
rechnung der  magnetischen  Drehung  der  Polarisationsebene,  indem  er 
dabei  das  yon  v.  Helmholtz^)  gewonnene  Resultat  benutzt,  dasff,  wenn 
ein  aus  bestimmten  FlAssigkeitstheilchen  bestehender  Wirbel  sich  in  der 
Flüssigkeit  verschiebt,  das  Product  aus  seiner  Rotationsgeschwindigkeit 
mit  seinem  Querschnitt  constant  bleibt.  Er  nimmt  femer  an,  daas  die 
Winkelgeschwindigkeit  des  durch  die  Liohtbewegung  in  (gleichzeitig 
rechts  und  links  herum  stattfindende)  Rotationen  versetzten  Lichtäthers 
mit  der  Bewegung  des  Aethers  sich  combiniren  kann ,  welche  die  mag- 
netischen Erscheinungen  bedingt.  Er  gelangt  hierdurch  zu  der  schon 
Bd.  III,  §.  1513,  Gleichung  7)  citirten  Formel 

WO  Q  die  Drehung,  m  die  Intensität  des  Magnetismus  in  der  Richtung 
des  Lichtstrahles,  V  die  Lichtgeschwindigkeit,  Xq  die  Wellenlange  im 
Vacuum,  n  der  Breohungsindex  der  Substanz  ist.  Da  dieselbe  indess  nach 
den  Bd.  III,  §.  1523  angeführten  Versuchen  von  Yerdet  nicht  genügend 
'  mit  der  Beobachtung  übereinstimmt ,  so  glauben  wir  für  die  weitere 
Ausführung  der  Rechnung  auf  das  Original  verweisen  zu  können. 

1288  In  sehr  eigenartiger  Weise  ist  die  Gesammtheit  aller,  die  Zustände 
des  elektromagnetischen  Feldes  beschreibenden  Gleichungen  MaxwelTs 
durch  Poynting^)  in  einem  einzigen  Ausdruck  zusammengefasst  wor- 
den. Er  erkannte,  dass  die  zeitliche  Aenderung  an  elektrischer  und 
magnetischer  Energie  innerhalb  eines  Raumes  nach  diesen  Gleichungen 
durch  eine  Grösse  darstellbar  ist,  welche  sich  nur  auf  die  einselnen 
Oberfläcbenelemente  dieses  Raumes  bezieht. 

Die  in  dem  elektrisch  und  magnetisch  gestörten  Felde  vorhandene 
Energie  lässt  sich  nach  Gl.  2,  §.  1218  durch  die  Gomponenten  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Kraft  an  jeder  Stelle  angeben;  die  auf  die 
Volumeneinheit  bezogene  Energie  an  der  Stelle  (x,  y,  g)  ist 

Poynting  zeigte,  dass,  wenn  sich  die  in  einem  allseitig  geschlossenen 
Räume  R  zur  Zeit  t  vorhandene  Gesammtenergie 


^)  Maxwell,  Treatise  on  electncity  and  magnetism  2,  399,  1873;  2.  edit. 
p.  410,  1881;  vergleiche  auch  W.  Thomson,  Proceed.  Boy.  Soc.  1856,  June; 
auch  Phil.  Hag.  [4]  23,  85,  1862.  — -  ^)  v.  Helmholts,  Orelle's  Joum.  55, 
1,  1858.  — -  3)  J.  H.  Foyoting,  Phil.  Trans.  2,  343,  1884.  Die  vorstehende 
Darstellung  der  Theorie  von  Poynting  verdanke  ich  der  Gate  des  Herrn 
Eben. 
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R 

ändert-,  man  die  in  der  Zeit  dt  hinzugekommene  oder  in  dem  Räume  R 
verloren  gegangene  Energiemenge  dJS  als  durch  die  Oberfläche  F  von  B 
ein-  oder  ausgetreten  betrachten  kann.  Man  geht  am  besten  von  der 
Hertz'achen  Form  der  Maxwell'schen  Feldgleichungen ^) ,  wie  sie  in 
§.  1219  gegeben  wurde,  aus.  Multiplicirt  man  das  Gleichungssystem  3) 
mit  Xf,  M  und  N^  das  System  3  a)  mit  X,  T,  Z,  addirt  alle  Gleichungen, 
multiplicirt  beide  Seiten  der  erhaltenen  Gleichung  mit  dem  Raum- 
element  dH  und  integrirt  endlich  über  den  ganzen  Raum,  so  erhält 
man  links 


J  J  J  2  dt 


[^(X«  +  JiP  +  N^)  +  6(X^  +  r«  +  Z^)]dE 


oder 

öt 

Rechts  kann  man  die  auftretenden  Raumintegrale  durch  theilweise 
Integration  in  je  ein  Oberflächen-  und  ein  anderes  Raumintegral  zer- 
legen, z.  B. 

//A  Ty  '^  =f/^^cos(r,y)  ä.  -fjfz  |f  äB 

-//Alf  äB=-ffLYcosir,.)ä6  +fffY'i:  äR 

u.  s.  w. 

Man  erkennt,  dass  bei  der  Addition  sämmtliche  von  den  Gliedern 
der  Gleichungen  3)  herrührenden  Raumintegrale  durch  die  entgegen- 
gesetzt gleichen  der  Gleichungen  3a)  aufgehoben  werden,  und  nur  die 
sechs  Glieder  des  Flächenintegrales 

f J[{NY—MZ)co8(r,x)  +  (L  Z -' N  X)  cos  (r,  y)  + 

^  +(MX  —  LY)cos(r,gy]dö 

übrig  bleiben.  Der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Ausdruck  ist 
aber  die  Projection  der  doppelten  Dreiecksfläche  2  ^ri  welche  die  Yectoren 
der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft  in  jedem  Punkte  der  Oberfläche 
mit  einander  bilden,  auf  die  Tangentialebene.     Man  hat  also 


dE  =  dt  -i^  j    j2Jr  '  dö. 


Die  in  der  Zeit  dt  eingetretene  Veränderung  der  in  dem  Räume  R 
enthaltenen  Gesammtenergie  wird  also  durch  die  Werthe  der  Kraft  an 


^)  Yergl.  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  36,  3,  1889. 

Wiedemann,  Elektrioimt.    IT.  Q5 
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der  Oberfläche  von  R  zur  Zeit  t  vollkommen  bestimmt.  Betrachtet  man 
die  Energievermehrnng  als  eingetreten  durch  die  Oberfläche,  wie  wenn 
die  in  R  enthaltene  Energie  eine  Substanz  wäre,  so  hat  man  als  Maass 
der  durch  die  Oberflächeneinheit  eintretenden  Energiemenge  das  Produet 
der  in  die  Fläche  fallenden  Componenten  der  elektrischen  und  magneti- 
schen Kraft  multiplicirt  mit  dem  Sinus  des  Winkels  zwischen  diesen 
Componenten  und  dividirt  durch  4:7t Ä  zu  wählen. 

Poynting  giebt  a.a.O.  eine  Reihe  von  Anwendungen  auf  speciellere 
Beispiele,  so  namentlich  dasjenige  eines  geradlinigen  Stromträgers  und 
das  der  freien  elektromagnetischen  Energiestrahlung,  deren  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit er  zu  l/uiV/i£  berechnet. 

1289  Man  hat  gegen  die  Poynting' sehen  Ableitungen  eingewendeti  dass 
der  von  ihm  gefundene  Satz  über  die  Energiewanderung  unvollständig 
sein  kann,  weil  sich  bei  der  Integration  über  eine  geschlossene  Ober- 
fläche gewisse  Glieder  fortheben  könnten,  welche  die  Elinzelerscheinungen 
wesentlich  mit  bestimmen.  Dieses  Bedenken  wäre  gerechtfertigt,  wenn 
man  aus  dem  Satze  die  Maxwell' sehen  Gleichungen  ableiten  woUto. 
Poynting  zeigt  aber  umgekehrt,  dass  sich  diese  Gleichungen  in  dem 
Satze  zusammenfassen  lassen,  eine  Unbestimmtheit  kann  nicht  eintreten. 
Die  begriffliche  Schwierigkeit,  welche  der  Vorstellung  einer  Wanderung 
der  Energie  an  sich  anhaftet,  auf  die  H.  Hertz  0  hinweist,  dürfte  nicht 
principieller  Natur  sein. 

Modelle,  welche  die  Energiewanderung  im  Felde  veranschaulichen, 
sind  von  Fitzgerald')  und  Ebert')  construirt  worden. 

1290  Neben  diesen  Untersuchungen  haben  wir  eine  eigenartige  Reihe  von 
Forschungen  zu  erwähnen,  die  Arbeiten  von  Oliver  Heaviside*),  die, 
wenn  auch  in  manchen  Punkten  mit  den  bisher  besprochenen  überein- 
stimmend, doch  ein  zusammenhängendes  Ganzes  bilden.  Vom  Jahre 
1872  an,  während  etwa  20  Jahren,  betrafen  die  Arbeiten  von  Heaviside 
Gegenstände,  welche  mit  dem  Telegraphenwesen  zusammenhängen  und 
hier  nicht  besprochen  werden  können.  Daran  schlössen  sich  längere 
Reihen  von  Abhandlungen,  die  unter  verschiedenen  Sammeltiteln  erschienen 
sind  und  sich  namentlich  durch  viele  Bände  der  Zeitschrift  „The  Electri- 
cian"  hinziehen.  In  diesen  kamen  der  Reihe  nach  fast  alle  Probleme 
der  Theorie  der  Elektricität  zur  Sprache.     Im  Jahre  1892  gab  Heavi- 


1)  H.  Hertz,  Werke  2,  294,  1894.  —  »)  Pitzgerald,  Dubl.  Proc.  Boy. 
Soc.  p.  407,  1885.  —  S)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  51,  293,  1894,  und  Magnetigche 
Kraftfelder,  18.  Oapitel,  8.  356  u.  flgnde.  —  *)  Herr  Prof.  Föppl  hat  die 
Güte  gehabt,  diese  Uebersicht  über  die  Arbeiten  von  Heaviside  auszuarbeiten, 
um  so  einen  Ueberblick  über  dieselben  zu  ermöglichen.  Wegen  eines  eingehen- 
deren Studiums  derselben  verweisen  wir  auch  auf  das  Werk  desselben :  Professor 
Dr.  A.  Föppl,  EinfiihruDg  in  die  Maxwell' sehe  Theorie  der  Elektricität, 
Leipzig,  Teubner,  8^,  413  8.,  1894,  mit  Bemerkung  der  Yectorgrössen  und  Qua- 
ternionen. 
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side  alle  früheren  AbhandlungeD,  gesammelt  in  zwei  Bänden i),  heraus; 
die  späteren  sollen  in  derselben  Weise  in  einem  Werke  „The  electro- 
magnetic  Theory"  vereinigt  werden,  von  dem  bisher  der  erste  Band') 
erschienen  ist. 

Von  Anfang  an  war  Heaviside  ein  Vorkämpfer  der  MaxwelFschen 
Theorie,  die  er  nach  vielen  Kichtungen  hin  weiter  ausgestaltete.  Die 
Z^hl  neuer  Ergebnisse  oder  neuer  Fassungen  von  älteren  theoretischen 
Lehren  in  sehr  bestimmter  selbständiger  Form,  zu  denen  er  dabei 
gelangte,  ist  so  gross  und  das  Gebiet,  auf  das  sich  diese  Untersuchungen 
beziehen,  ist  so  umfassend,  dass  es  nicht  wohl  möglich  ist,  in  kurzer 
Form  einen  Abriss  von  Allem  zu  geben.  Aber  auch  die  Auswahl,  die 
hiemach  zu  treffen  ist,  bietet  nicht  geringe  Schwierigkeiten,  da  vorläufig 
schwer  abzusehen  ist,  welche  der  oft  nur  in  ganz  kurzen,  aber  inhalt- 
schweren  Sätzen  wiedergegebenen  Gedanken  näher  dazu  berufen  sein 
werden,  später  zu  grösserer  Bedelttung  zu  gelangen.  So  gross  nämlich 
auch  der  Umfang  der  Heaviside 'sehen  Abhandlungen  ohnehin  schon 
ist,  muss  man  doch  beim  Lesen  oft  genug  die  überaus  knappe  Fassung 
bedauern,  die  er  ihnen  gegeben  hat,  durch  die  das  Verständniss  ofb 
genug  erheblich  erschwert  wird. 

Die  von  der  Maxwell' sehen  Ueberlieferung  vielfach  abweichende 
Art  der  Auffassung  und  Darstellung  hat  es  zwar  verhütet,  dass  Heavi- 
side häufiger  zu  den  gleichen  Resultaten,  wie  andere  Forscher,  mit 
denen  er  den  Ruhm  der  Entdeckung  zu  theilen  hätte,  gelangte;  in  einigen, 
besonders  wichtigen  Fällen  blieb  dies  aber  doch  nicht  aus.  So  kommt 
es,  dass  seine  bedeutendste  Leistung,  der  Aufbau  der  Maxwell' sehen 
Theorie  auf  die  jetzt  allgemein  bekannten  Grundgleichungen  nach  dem 
„Duplex-System**,  wie  er  es  nennt,  heute  gewöhnlich  unter  der  Bezeich- 
nung der  Hertz' sehen  Theorie  bekannt  ist.  Weniger  wichtig  ist 
vielleicht,  dass  er  ungefähr  zur  selben  Zeit  und  unabhängig  von  Poyn- 
ting  (s*  §.  1287)  die  nach  diesem  benannte  Lehre  vom  Energiestrome 
im  elektromagnetischen  Felde  aufgestellt  hat '). 

Diese  Dinge  selbst  —  namentlich  die  Heaviside -Hertz' sehe  1291 
Theorie  —  sind  schon  an  anderer  Stelle  dieses  Buches  dargestellt,  so 
dass  es  nicht  nöthig  ist,  hier  ausführlicher  darauf  einzugehen.  Nur  die 
Beziehung,  in  der  die  Heaviside' sehe  Leistung  zu  den  Arbeiten  von 
Hertz  steht,  möge  hier  kurz  besprochen  werden.  Heaviside  hat  das 
„Duplex-System^  im  Jahre  1885^)  veröffentlicht;  es  blieb  aber  zunächst 
fast  ganz  unbeachtet  und  wurde  einem  weiteren  Kreise  erst  durch  die 
Darstellung  bekannt,  die  Hertz  im  Jahre  1890  davon  gegeben  hat^). 


1)  O.  Heaviside,  Electrical  Fapers,  2  Vol.,  London  1892.  —  ■)  O.  Hea- 
viside, Electromagnetic  Theory,  Vol.  1,  The  Electrician  Series,  London  1893. — 
8)  Electr.  papers  1,  378,  449.  —  *)  Electr.  papers  1,  449;  zuerst  veröffentlicht 
am  21.  Febr.  1885.  —  *)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  40,  577;  Untersuchungen  über 
die  Ausbreitung  der  elektr.  Kraft,  S.  208,  Leipzig  1892. 
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Richtig  ist  nun  allerdings,  worauf  man  jetzt  zuweilen  hinweist^),  dass 
die  Grundgleichungen  dieses  Systems  in  der  heute  allgemein  angenom- 
menen Form  schon  in  einer  im  Jahre  1884  erschienenen  Abhandlung 
von  Hertz  ^)  vorkommen.  Der  Unterschied  zwischen  dieser  Veröffent- 
lichung und  der  Heaviside' sehen  bezw.  der  späteren  von  Hertz  ist 
aber  sehr  erheblich.  In  jener  Abhandlung  sucht  Hertz  nachzuweisen, 
dass  die  älteren  deutschen  elektrodynamischen  Theorien  nicht  voll- 
ständig sein  können,  dass  man  in  ihre  Gleichungen  vielmehr  noch  Glieder 
einfügen  müsse,  die  bis  dabj^  vernachlässigt  waren,  und  er  machte  es 
wahrscheinlich,  dass  diese  Ergänzungen  schliesslich  zu  dem  fraglichen 
Gleichungssystem  führten,  von  dem  er  dann  aussagt,  dass  es  das 
Charakteristische  der  MaxwelP sehen  Theorie  sei.  Ohne  Zweifel  hat  also 
Hertz  schon  damals  die  wichtige  Bolle  erkannt,  die  diesem  Gleichungs- 
systeme zuzuschreiben  sei;  seine  Darstellung  bricht  aber  ab,  sobald  er 
zu  ihm  gelangt  ist.  Umgekehrt  geht  Heaviside  —  und  ebenso  Hertz 
in  seiner  späteren  Abhandlung  —  von  diesen  Gleichungen  aus,  in  denen 
er  nur  einfache  mathematische  Umschreibungen  des  Gesetzes  über  die 
ponderomotorische  Wirkung  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol  und  des 
Faraday^ sehen  Inductionsgesetzes  erblickt,  und  er  leitet  daraus  alle 
weiteren  Lehren  der  MaxwelTschen  Theorie  ab.  In  der  Heaviside'schen 
Darstellung  spielen  diese  Gleichungen  von  vornherein  etwa  dieselbe  Rolle, 
wie  die  Newton' sehen  Bewegungsgesetze  in  der  Mechanik,  und  das 
Hauptverdienst  von  Heaviside  bei  dieser  Untersuchung  besteht  gerade 
darin,  die  Gleichungen  in  diese  Rolle  gerückt  zu  haben.  Hertz  hat 
sich  dieser  Wendung  in  seiner  späteren  Abhandlung  einfach  angeschlossen 
und  man  sieht,  wenn  man  sich  die  vorher  dargelegten  Umstände  vor 
Augen  führt,  leicht  ein,  wie  Hertz'  dazu  kam  und  dazu  kommen  musste, 
Heaviside  in  Bezug  auf  diesen  Aufbau  der  Theorie  von  vornherein 
ausdrücklich  die  Priorität  einzuräumen'),  obgleich  er  schon  vor  Heavi- 
side das  charakteristische  Gleichungssystem  veröffentlicht  hatte  und 
dabei  aufmerksam  darauf  geworden  war,  dass  es  auf  besondere  Beachtang 
Anspruch  machen  dürfe. 

Bei  allen  Rechnungen  führt  Heaviside  die  gerichteten  Grössen  der 
elektromagnetischen  Felder  als  solche  in  die  Gleichungen  ein,  anstatt  mit 
den  Componenten  zu  rechnen.  Er  zeigte,  wie  man  ohne  Benutzung  der 
schwierigen  Quatemionentheorie  mit  den  in  der  mathematischen  Physik 
vorkommenden  Yectoren  auf  einfache  Art  rechnen  kann.  So  schreibt  er 
die  beiden  Grundgleichungen,  von  denen  vorher  die  Rede  war,  in  der 
Form 

curl  (H  —  h)  =  J 

—  curl  (E  —e)  =  G, 


1)  H.  Ebert,  Magnetische  Kraftfelder  2,  398.  Leipzig  1897.'— 2)  H.  Hertz, 
Wied.  Ann.  23,  84,  1884.  —  ^)  H.  Hertz,  Untersuchungen  über  die  Aus- 
breitung der  elektrischen  Kraft,  B.  209. 
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worin  H  die  gesammte  magnetische  Kraft,  h  der  „eingeprägte^  Theil 
daTon ,  E  und  e  ebenso  die  elektrischen  Kräfte ,  J  den  elektrischen  und 
G  den  magnetischen  Strom  bedeuten.  Alle  Grössen  sind  als  gerichtete 
aufzufassen  und  curl  bedeutet  diejenige  Operation,  durch  die  man  den 
Wirbel  findet,  wenn  die  zugehörige  gerichtete  Grrösse  durch  ein  Ge- 
schwindigkeitsfeld abgebildet  wird.  Mit  anderen  Woi-ten:  in  solchen 
Theilen  des  Feldes,  in  denen  keine  eingeprägten  Kräfte  vorkommen,  sind 
diese  Gleichungen  mit  dem  bekannten  Hertz 'sehen  Gleichungssystem 
gleichbedeutend  (§.  1219). 

Schon  in  diesen  Grundgleichungen  treten  uns  die  „eingeprägten^  1292 
Kräfte  entgegen.  Die  sorgfältige  Behandlung  der  eingeprägten  elek- 
trischen und  magnetischen  Kräfte  {impressed  forces)  ist  überhaupt  ein 
charakteristischer  Zug  der  Heaviside' sehen  Theorie.  Unter  eingeprägte 
Kraft  ist  hier  dasselbe  zu  verstehen,  was  man  in  der  Mechanik  als  äussere 
Kraft  an  einem  nicht  vollständig  in  sich  abgeschlossenen  System  be- 
zeichnet. Sobald  man  das  System  zu  einem  vollständigen  erweitert, 
gehen  jene  äusseren  Kräfte  in  innere  Kräfte  des  Systems  über.  Nun 
umfasst  heute  die  Theorie  der  Elektricität  noch  nicht  das  ganze  Gebiet 
der  elektromagnetischen  Erscheinungen;  von  den  elektrischen  Kräften 
fasst  sie  in  erster  Linie  nur  die  elektrostatischen  und  die  durch  elektro- 
magnetische Induction  hervorgerufene  ins  Auge.  Alle  anderen,  wie  die 
galvanischen,  therm oelektrischen ,  pyroelektrischen  Kräi^  u.  s.  f.  werden 
in  der  Regel  gleich  Null  vorausgesetzt,  so  dass  ihr  Vorkommen  einer 
besonderen  Behandlung  vorbehalten  bleibt.  Das  ist  nun  freilich  von 
jeher  in  jeder  Theorie  so  gemacht  worden;  die  von  Heaviside  ein- 
geführte Neuerung  besteht  aber  darin,  dass  er  alle  diese  Kräfte  als 
äussere  oder  als  eingeprägte  an  einem  unvollständigen  System  auffasst 
und  sie  als  solche  in  die  Grundgleichungen  und  damit  in  alle  übrigen 
Rechnungen  von  vornherein  einführt  Diese  werden  dadurch  so  erweitert, 
dass  sie  nun  das  ganze  Gebiet,  wenigstens  in  allgemeinen  Umrissen, 
umfassen,  wenn  auch  eine  weitere  Untersuchung  der  zugehörigen  Phäno- 
mene im  Einzelnen  dadurch  nicht  entbehrlich  gemacht  werden  kann.  — 
Zu  den  eingeprägten  elektrischen  (oder  magnetischen)  Kräften  rechnet 
übrigens  Heaviside,  was  besonders  zu  beachten  ist,  auch  die  durch 
Bewegung  in  einem  elektromagnetischen  Felde  inducirten  Kräfte.  —  Er 
erreicht  dadurch,  dass  die  Grundgleichungen  in  demselben  allgemeinen 
Ansätze  sowohl  für  ruhende  als  für  bewegte  Körper  beibehalten  werden 
können.  Uebrigens  stimmen  die  ezplicite  ausgedrückten  Glieder  für  diese 
Kräfte  vollständig  mit  jenen  überein,  die  Hertz  in  seiner  Abhandlung 
über  die  Elektrodynamik  bewegter  Körper  gefunden  hat. 

Als  entscheidendes  Kennzeichen  dafür,  dass  eine  eingeprägte  Kraft 
an  einer  gegebenen  Stelle  auftritt,  betrachtet  Heaviside  den  umkehr- 
baren Energieumsaiz,  der  unter  geeigneten  Umständen  an  dieser  Stelle 
zu  Stande  kommt.     Lässt  man  nämlich  einen  elektrischen  Strom  J  in 
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der  Richtung  Ton  e  fliessen,  so  wird  dem  System  von  aassen  her  durch 
Yermittelung  der  eingeprägten  Kraft  e  die  Energie  Je  zugeführt.  Sind  J 
und  e  nicht  gleich  gerichtet,  so  ist  unter  Je  das  innere  (oder  seatar^i 
Product  zu  verstehen,  d.  h.  das  Product  beider  Grössen  mal  dem  Gosrnw 
des  Neigungswinkels. 

1293  Wiederholt  beschäftigt  sich  Heaviside  mit  der  Frage,  welche 
Strömungen  u.  s.  f.  durch  eine  gegebene  Vertheilung  eingeprägter  Kräfte 
hervorgerufen  werden,  wenn  die  Leitungsföhigkeit  u.  s.  w.  überall 
gegeben  sind.  Von  Wichtigkeit  ist  das  Ergebniss,  zu  dem  er  dabei 
gelangt,  dass  es  nur  auf  den  Wirbel  der  eingeprägten  Kraft  ankommt 
Denkt  man  sich  nämlich  die  eingeprägte  Kraft  in  solcher  Vertheilung 
gegeben,  dass  sie  überall  von  einem  eindeutigen  Potentiale  abgeleitet 
werden  kann,  so  kommt  gar  keine  Strömung  zu  Stande^).     Es  kommt 

.  daher  nur  auf  jenen  Antheü  der  eingeprägten  Kraft  an ,  der  zu  einem 
reinen  Wirbelfelde  gehört,  und  dieses  ist  durch  den  Wirbel  an  jeder  Stelle 
schon  vollständig  definirt. 

1294  Besonderes  Interesse  beansprucht  die  Anwendung  dieser  Schlüsse 
auf  die  Theorie  der  galvanischen  Kette.  Man  denke  sich  ein  Stück  Zink 
und  ein  Stück  Kupfer  in  der  Luft  in  Berührung  mit  einander  gebracht 
Nach  Heaviside  nehmen  beide,  wenn  man  von  den  zu  den  thenno- 
elektrischen  Erscheinungen  führenden  eingeprägten  Kräften  absieht,  das 
gleiche  Potential  an  und  der  scheinbare  Potentialunterschied  von  etwa 
0,75  Volt  erklärt  sich  durch  die  verschiedene  Potentialdifferenz  beider 
Metalle  gegen  die  Luft^).  Eingeprägte  Kräfte  treten  überall  auf,  wo 
zwei  verschiedene  Medien  an  einander  grenzen,  also  hier  zwischen  Zink 
und  Luft,  zwischen  Kupfer  und  Luft  und  zwischen  Zink  und  Kupfer. 
Bei  alledem  kommt  es  aber  nur  auf  den  Wirbel  dieser  Yertheilung  ein- 
geprägter Kräfte  an  und  dieser  concentrirt  sich  hier  auf  die  Linie,  längs 
deren  die  drei  Medien  Zink,  Kupfer  und  Luft  zusammenstossen.  Denkt 
man  sich  einen  fingirten  magnetischen  Strom  längs  dieser  Linie  als 
Strombahn,  so  bringt  er  dieselben  E^rscheinungen  hervor,  wie  die  ein- 
geprägten elektrischen  Kräfbe.  Dieser  fingirte  magnetische  Strom  bildet 
im  Sinne  des  Duplex -Systems  das  Oegenstück  zu  den  Ampere^schen 
elektrischen  Strömen  zur  Erklärung  des  Magnetismus. 

Heaviside  spricht  sich  scharf  gegen  die  Helm holtz' sehen  Doppel- 
Bchichten  zur  Erklärung  der  Potentialdifferenzen  aus  3).  Wenn  man 
aber  beachtet,  dass  jene  beiden  Grössen,  die  Hertz  später  als  wahre 


^)  Electr.  papers  1,  351,  472;  2,  361;  Electromag.  Theory  1,  110  u.  s.  w. 
Hier  wie  bei  anderen  Citaten  ist  zu  beachten,  dass  derselbe  Gedanke  an  Ter- 
schiedenen  Stellen  wiederholt  in  etwas  anderer  Form  aoftritt;  alle  Stellen  an- 
zuführen, die  für  eine  bestimmte  Untersuchung  in  Betracht  kommen,  ist  bei 
der  Heaviside' sehen  Art,  zu  schreiben,  kaum  möglieb. 

2)  Electr.  papers  1,  338.  —  «)  Ibid.  342. 
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und  als  freie  Elektricität  you  einander  unterschieden  hat,  früher  oft 
mit  einander  verwechselt  warden  und  die  Helm  ho  Itz' sehen  Doppel- 
schichten als  Schichten  freier  Elektricit&t  deutet,  werden  die  Einwen- 
dungen Yon  Heaviside  gegenstandslos.  Heaviside  betrachtet  nur  die 
Hertz 'sehe  wahre  Elektricität  als  eine  physikalisch  bedeutsame  Grösse 
und  meint  diese  auch  dort  überall,  wo  er  von  „free  electrification^  redet. 
Kommt  ihm  bei  einer  Rechnung  gelegentlich  die  andere  vor,  so  bezeichnet 
er  sie  als  „apparent*^  oder  als  „no  real  electrification'^. 

Hinsichtlich  der  Erklärung,  die  Heaviside  von  den  Rückstands- 
bildungen in  einem  Condensator  und  von  verwandten  Erscheinungen 
giebt,  sei  hier  nur  kurz  auf  die  Quelle  verwiesen  ^). 

Ganz  besonders  umfang-  und  ergebnissreich  sind  femer  die  Unter-  1295 
suchungen  über  die  elektromagnetischen  Wellen,  namentlich  diejenigen, 
die  sieb  längs  eines  Leitungsdrahtes  fortpflanzen.  Hierhin  gehört  auch 
der  heute  allgemein  bekannt  gewordene  Nachweis,  dass  beim  Strom- 
schlusse  der  Strom  zunächst  in  den  Oberflächenschichten  auftritt  und  von 
da  aus  allmählich  in  das  Innere  des  Drahtquerschnittes  eindringt.  Bei 
sehr  schnellen  Stromschwankungen  (bei  Wechselströmen  von  hoher 
Frequenz)  beschränkt  sich  die  Strömung  daher  fast  ausschliesslich  auf 
die  Oberflächenschichten.  Hierdurch  kommt  die  scheinbare  Erhöhung 
des  Ohm' sehen  Widerstandes  des  Drahtes  zu  Stande,  die  man  bei  Hoch- 
frequenzströmen beobachtet  (in  der  elektrotechnischen  Literatur  als  der 
„thick  wire  efifect"  bekannt).  Zuerst  hatte  Heaviside  in  einer  Artikel- 
reihe »The  induction  of  currents  in  cores*'  ^)  das  Eindringen  des  Magne- 
tismus und  der  inducirten  Ströme  in  den  Eisenkern  eines  langen,  gerad- 
linigen Solenoids  untersucht.  Hier  ist  die  magnetische  Kraft  longitudinal 
und  der  elektrische  Strom  circular  gerichtet.  Als  bald  darauf  Hughes 
die  scheinbare  Erhöhung  des  Ohm' sehen  Widerstandes  bei  schnellen 
Strom  wechseln  auf  experimentellem  Wege  gefunden  hatte,  konnte  Heavi- 
side seine  früheren  Untersuchungen  ohne  Weiteres  auf  diesen  Fall  über- 
tragen, bei  dem  umgekehrt  die  magnetische  Kraft  circular  und  der 
elektrische  Strom  longitudinal  gerichtet  ist.  Die  Lösung  wird  mit 
Hülfe  von  Bessel' sehen  Functionen  gegeben. 

Als  Beispiel  dafür  diene  hier  der  Fall,  dass  ein  Draht  vom  Radius  a 
unmittelbar  von  einer  Röhre  umgeben  ist,  die  zur  Rückleitung  dient, 
deren  äusserer  Radius  mit  h  und  deren  Wanddicke  daher  mit  h  —  a 
bezeichnet  seien.  Der  Draht  sei  zunächst  von  einem  constanten  Strome 
durchflössen,  dessen  Dichte  mit  F  bezeichnet  sei.  Nun  schalte  man  die 
eingeprägte  Kraft,  die  den  Strom  unterhielt,  aus,  indem  man  die  Batterie 
kurz  schliesst.  Es  handelt  sich  darum,  zu  untersuchen,  wie  der  ursprüng- 
lich gegebene  Strom  und  das  mit  ihm  verbundene  magnetische  Feld  in 
der  immer  noch   geschlossenen  Leitung  mit  der  Zeit   dahinschwindet. 


1)  Electr.  papers  1,  491.  —  •)  Ibid.  353—416. 
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Im  Abstände  r  von  der  Axe  wird  die  Stromdiobie  y  nacb  Ablauf  der 
Zeit  t^  wie  Heaviside  zeigt,  durch  die  Gleichung i) : 

2ar   ^^r-,  Ji(na)c7'o(nr)««'* 


gegeben,  in  der  die  J  die  Functionszeichen  für  die  Besserscben 
Functionen  nullter  und  erster  Ordnung  sind,  die  Constanten  p  und  n 
durch  die  Beziehung 

n*  =  —  4niihp 

mit  einander  verknüpft  sind  (ft  =  Permeabilität,  k  =  Leitungsföbigkeit) 
und  n  irgend  eine  der  Wurzeln  der  Gleichung 

J^{nb)  =  0 

bedeutet.  Die  Summirung  bezieht  sich  auf  alle  (unendlicb  vielen)  Wur- 
zeln der  letzten  Gleichung.  Das  erste  Glied  in  der  Summe  ist  indessen 
das  wichtigste,  da  es  wegen  des  Factors  e^*  am  langsamsten  mit  der  Zeit 
abnimmt.  Nach  kurzer  Zeit  kommen  die  anderen  und  namentlich  die 
höheren  Glieder  neben  ihm  nur  noch  wenig  in  Betracht. 

Ganz  ähnlich  kann  auch  der  Fall  des  allmählichen  Entstehens  des 
Stromes  nach  Schliessen  der  Leitung  oder  der  Fall  behandelt  werden, 
dass  die  Rückleitung  in  anderer  Weise  angeordnet  ist  u.  s.  f.  In  aus- 
gedehnten Leitermassen  erfolgen  die  Aenderungen  vergleichsweise  sehr 
langsam.  Von  Interesse  sind  hier  namentlich  auch  die  Schlüsse,  die 
sich  daraus  auf  die  langsamen  Aenderungen  der  Erdströme  während 
magnetischer  Stürme  ziehen  lassen. 

1296  Heaviside   hat  auch   eine  hydrodynamische  Analogie  angegeben, 

durch  die  das  allmähliche  Eindringen  des  Stromes  in  das  Innere  eines 
dicken  Drahtes  nach  Stromschluss  veranschaulicht  wird^).  Man  denke 
sich  eine  Röhre  mit  einer  zähen  Flüssigkeit  angefüllt.  Fängt  man  nun 
an,  die  Röhre  in  circularer  oder  in  longitudinaler  Richtung  zu  bewegen, 
so  überträgt  sich  die  Bewegung  durch  die  Reibung  zunächst  nur  auf  die 
unmittelbar  anliegenden  Flüssigkeitsschichten  und  von  da  aus  allmählich 
weiter  auf  die  inneren.  Der  Permeabilität  (i  entspricht  hier  die  specifische 
Masse,  und  dem  elektrischen  Widerstände  der  ReibungscoefÜcient  der 
Flüssigkeit.  Die  Gesetze  des  Eindringens  des  Feldes  in  das  Innere  sind 
mit  der  Zeit  in  beiden  Fällen  genau  dieselben.  In  einem  yollkommenen 
Leiter  (entsprechend  dem  Falle  einer  reibungsfreien  Flüssigkeit)  konnte 
überhaupt  keine  elektromagnetische  Störung  ins  Innere  dringen;  die 
Stromleitung  bliebe  also  stets  auf  die  Oberfläche  beschränkt. 

Bei  einer  anderen  ausgedehnten  Reihe  von  Untersuchungen  wird 
der  Draht  als  so  dünn  angenommen,  dass  er  als  linearer  Leiter  betrachtet 
werden  kann.     Hier  hatte  Heaviside  zunächst  an  die  bekannte,  von 


i)  Electr.  papers  2,  46.  —  ^)  Ibid.  1,  378. 
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W.  Thomson  aufgestellte  „Telegraphengleichung''  anzuknapfen,  bei  der 
die  Selbstinduction  des  Drahtes  oder  Telegraphenkabels  vernachlässigt 
und  nor  auf  die  elektrostatische  Gapacitat  und  den  Ohm 'sehen  Wider- 
stand der  Leitung  geachtet  wird.  Diese  Gleichung  ist  von  der  Form 
der  Fourier' sehen  Gleichung  für  die  Wärmeleitung  und  sie  stellt  daher 
keine  eigentliche  Welle  dar.  Nach  ihr  tritt  unmittelbar  nach  Strom- 
schluss  am  einen  Ende  des  Kabels,  ohne  dass  inzwischen  eine  angebbare 
Zeit  verlaufen  wäre,  am  anderen  Ende  eine,  wenn  auch  zunächst  nur 
sehr  schwache  Strömung  auf.  Dieses  Besultat  ändert  sich  aber  voll- 
ständig, sobald  man  auf  die  Selbstinduction  Rücksicht  nimmt.  Ausser 
dieser  achtet  Heaviside  auch  noch  auf  die  wegen  unvollkommener 
Isolation  auftretenden  Stromverluste. 

Das  schönste  Resultat  dieser  Untersuchungen  besteht  in  der  Theorie  1297 
der  „verzerrungsfreien"  Leitung  (distortionless  circuit^).  Man  bezeichne 
mit  R  den  Widerstand,  mit  L  den  Selbstin duction scoefficienten ,  mit  S 
die  elektrostatische  Gapacitat  der  Leitung  und  mit  K  die  Leitfähigkeit 
der  unvollkommen  isolirenden  Schicht  zwischen  Hin-  und  Rückleitung 
des  Kabels,  alle  bezogen  auf  die  Längeneinheit  der  Leitung.  Man  hat 
dann  für  das  Potential  V  und  den  Strom  C  die  Gleichungen : 

Verzerrungsfrei  werden  die  elektromagnetischen  Wellen  längs  des  Kabels 
fortgeleitet,  wenn  zwischen  den  Constanten  der  Leitung  die  Beziehung 

iC  _  ^ 
8   ~  L 

besteht.  In  diesem  Falle  erhält  man  nämlich  durch  Elimination  von  C 
(oder  umgekehrt  von  V  mit  demselben  Erfolge)  aus  beiden  Differential- 
gleichungen, wenn  zur  Abkürzung  K  =  qS,  also  auch  R  =  qL  und 
SL  =  l/V^  gesetzt  wird, 


und  die  vollständige  Lösung  dieser  Differentialgleichung  ist 


^)  Hiervon  handelt  besonders  die  Abhandlung  „On  the  selfinduction  of 
wiree** ,  pari  Yin,  Electr.  papers  2,  307.  Die  AbhaDdlung  wurde  anfänglich 
von  den  Bedactionen  zurückgewiesen  und  wurde  daher  zuerst  in  den  PaperR 
veröffentlicht,  während  die  sieben  vorausgehenden  Theile  der  Artikelreihe 
dieses  Titels  zuerst  in  den  Jahren  1886/87  im  Phil.  Hag.  abgedruckt  waren. 
In  diesem  Falle  hat  gerade  die  Schwierigkeit,  die  man  Heaviside  mit 
der  Veröffentlichnng  machte,  dazu  geführt,  dass  derselbe  Gegenstand  stück- 
weise in  etwas  veränderter  Form  in  vielen  anderen  Abhandlungen  wieder- 
kehrt. 
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worin  /i  und/)  zwei  willkürliche  oder  mit  Hülfe  der  Anfangsbedingangen 
zu  bestimmende  Functionen  sind.  Die  eine  entspricht  einer  Welle,  die 
in  der  positiven,  die  andere  einer  solchen,  die  in  der  negativen  Richtung 
längs  des  Drahtes  fortgeleitet  wird.  Die  Geschwindigkeit  des  Fort* 
schreitens  ist  t^  =  (LS)"^^'*,  Betrachtet  man  zunächst  nur  die  in  der 
positiven  Richtung  fortschreitende  Welle 

so  erhält  man  den  Zustand  nach  der  Zeit  t  aus  dem  beliebig  gegebenen 
Anfangszustande,  indem  man  alle  Werthe  von  V  zunächst  um  das  Stück 
t;^ 'fortschiebt  und  dann  noch  jeden  Werth  im  Verhältnisse  e~~^*  ver- 
mindert. An  der  charakteristischen  Gestalt  der  Welle  wird  dadurch 
nichts  geändert  und  dasselbe  gilt  auch  für  die  Werthe  von  C.  Daher 
kommt  die  Bezeichnung  der  Leitung  als  einer  „verzerrungsfreien'.  Eine 
Leitung  von  dieser  Art  (oder  wenigstens  eine,  die  näherungsweise  der 
Bedingungsgleichung  zwischen  den  Constanten  entspricht)  eignet  sich 
besonders  für  telephonische  Uebertragungen ,  denn  wenn  ein  Ton  seiner 
Klangfarbe  nach  möglichst  getreu  wiedergegeben  werden  soll,  darf  in  der 
Leitung  selbst  keine  erhebliche  Verzerrung  der  charakteristischen  Gestalt 
der  auf  einander  folgenden  Stromimpulse  herbeigeführt  werden. 

1298  Bis  jetzt  war  stillschweigend  angenommen,  dass  die  Leitung  un- 

begrenzt lang  sei.  Wenn  aber  die  Welle  an  einem  Ende  angelangt  ist, 
das  auf  irgend  eine  Art  (durch  ein  Solenoid,  einen  Widerstand,  einen 
Condensator  oder  irgend  eine  Combination  aus  solchen)  mit  der  Rück- 
leitung verbunden  sein  mag,  so  tritt  im  Allgemeinen  eine  theilweise 
Reflexion  der  Welle  ein  und  der  zurückgeworfene  Theil  schreitet  nun 
ebenfalls  un verzerrt  mit  der  Dämpfung  e~^*  und  der  Geschwindigkeit  v 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  weiter  und  lagert  sich  über  die  von 
der  anderen  Seite  nachrückenden  Wellentheile. 

Wenn  die  Bedingungsgleichung  K/S=R/L  nicht  erfüllt  ist,  wird  jede 
Welle  während  ihres  Fortschreitens  verzerrt,  lieber  den  allgemeinen  | 
Verlauf  des  Phänomens  kann  Heaviside  auch  in  diesem  Falle  leicht 
annähernde  Rechenschaft  geben.  Man  nehme  etwa  an,  dass  auf  eine 
Leitung,  die  nach  beiden  Seiten  hin  unbegrenzt  lang  sein  mag,  in  der 
Mitte  ein  elektrischer  Funken  überspringe.  Die  Leitung  sei  vollständig 
isolirt;  es  fragt  sich,  wie  sich  die  zuerst  an  einer  einzigen  Stelle  mit- 
getheilt«  Ladung  ausbreitet.  Man  findet,  dass  sich  die  Ladung  sofort  in 
zwei  Hälften  spaltet,  von  denen  die  eine  nach  rechts,  die  andere  nach 
links  hin  fortgeleitet  wird.  Zugleich  wird  aber  jeder  dieser  TheOe  fort- 
während vermindert,  indem  sich  ein  „Schweif"  hinter  ihm  bildet,  der 
aus  Bruchstücken  der  ursprünglichen  Ladung  besteht,  die  mit  geringerer 
Geschwindigkeit  fortgeschritten  sind,  als  der  „Kopf. 

Bei  dieser  Untersuchung  linearer  Leiter  bleibt  Heaviside   aber 
nicht  stehen  und  er  kann  dies  auch  nicht,  da,  wie  er  zeigte,  die  Wellen 
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in  Wirklichkeit  gar  nicht  in  den  Leitern  selbst,  sondern  nur  längs  der 
Leiter  im  dielektrischen  Medium  fortschreiten.  Diese  zwei-  oder  anoh 
dreidimensionalen  Probleme  sind  namentlich  in  den  sechs  Abhandlungen 
„On  electromagnetic  waTes**  ^)  untersucht.  Es  wird  da  z.  B.  angenommen, 
dass  plötzlich  eine  gewisse  Yertheilung  eingeprägter  Kräfte  im  Dielektri- 
cum  auftritt,  und  untersucht,  wie  die  hierdurch  hervorgerufenen  ebenen, 
kugel-  oder  cylinderförmigen  Wellen  fortschreiten.  Ein  kurzer  Auszug 
kann  davon  nicht  gegeben  werden. 

Viel  Mühe  hat  sich  Heaviside  damit  gegeben,  eine  Aenderung  des 
heute  gebräuchlichen  Systems  der  elektromagnetischen  Einheiten  zu 
befürworten.  Sein  Vorschlag  kommt  darauf  hinaus,  als  Einheit  der 
elektrischen  oder  magnetischen  Masse  nicht  diejenige  zu  wählen,  die  auf 
eine  ihr  gleiche  in  der  Einheit  ^er  Entfernung  die  Einheit  der  Kraft 
ausübt,  sondern  diejenige,  welche  die  Quelle  eines  Feldes  von  dem 
Flusse  1  bildet.  Der  Erfolg  würde  darin  bestehen,  dass  der  lästige 
Factor  4  ^  in  den  wichtigsten  Gleichungen  der  Elektrioitätslehre  fortfiele 
(während  er  in  dem  Coulomb^ sehen  Gesetze  allerdings  dadurch  neu 
eingeführt  würde).  Die  Formeln  in  den  späteren  Heaviside' sehen  Ab- 
handlungen gelten  alle  nur  für  dieses  „rationelle '^  Maasssystem  ^). 

lieber  die  Energie  des  elektromagnetischen  Feldes  stellt  Heaviside 
einige  Sätze  auf,  deren  Erörterung  hier  zu  weit  führen  würde.  Auch 
auf  die  Untersuchungen  über  das  Feld ,  das  durch  die  Bewegung  einer 
elektrisch  geladenen  oder  einer  magnetisirten  Kugel  durch  den  Luftraum 
hervorgerufen  wird,  ebenso  auf  die  Betrachtungen  über  den  zweiten 
Hauptsatz  der  Energetik  und  seine  Anwendungen  in  der  Elektricitäts- 
lehre  (Papers  1,  481)  kann  nur  flüchtig  hingewiesen  werden,  so  inhalt- 
reich diese  Betrachtungen  an  sich  auch  sind.  —  Manche  Arbeiten  sind 
auch  von  rein  mathematischer  Art  und  kommen  hier  schon  aus  diesem 
Grunde  nicht  in  Betracht. 

Gykeltheorie.     Die  Folgerungen,  zu  denen  Maxwell  in  Bezug  1299 
auf  das  Vorhandensein  von  Dreh-  oder  Wirbelbewegungen  im  elektro- 
magnetischen Felde  geführt  wurde  (§.1284,1287;  „axialer  Charakter  der 
Magnetkraftlinien  ^),  finden  eine  bemerkenswerthe  Erweiterung  und  Ver- 
tiefung durch  Hei mholtz'  Untersuchungen  über  „cyklische  Systeme** '). 

Es  giebt  in  der  Natur  weit  verbreitete  und  wichtige  Bewegungs- 
formen, bei  denen  sich  die  bewegten  Systeme  niemals  weit  von  einem 
gewissen  mittleren  Zustande  entfernen  oder  sich  die  Gesammtconfigura- 
tion  aller  einzelnen  Theile  immer  in  gleicher  Weise  weiter  reproducirt. 


^)  Elektr.  papers  2,  375.  —  >)  Siehe  auch  Natnre  41,  292,  1892;  Beibl. 
17,  487.  —  ^)  Nach  gütiger  Bearbeitung  von  Herrn  Prof.  Ebert.  H.  v.  Heim- 
holt z,  SitzoDgaber.  d.  preuss.  Akademie  d.  Wissensch.  Math,  naturw.  Mittheil. 
S.  67,  153,  375,  693,  1884;  femer  Joum.  f.  reine  u.  angew.  Math.  97,  111, 
317,  1884;  hierzu  L.  Kronecker,  ibid.  97,  141,  1884.  Vergl.  auch  L.  Boltz- 
mann,  Bitzungsber.  Wien.  Akad.  90  [2],  231  und  9S  [2],  853,  1885. 
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Hierher  gehören  insbesondere  alle  in  sich  zur äckkehr enden  Bewegungen, 
von  denen  die  Rotation  mit  constanter  Winkelgeschwindigkeit  eines 
homogenen  Umdrehungskörpers,  die  Strömung  einer  Flüssigkeit  in  einem 
in  sich  zurücklaufenden  Canale  oder  die  Wirbelbewegungen  specielle 
Beispiele  sind.  Diese  Bewegungsformen  sind  analytisch  dadurch  charak- 
terisirt,  dass  es  bei  ihnen  auf  den  Werth  der  allgemeinen  Coordinaten  ^ 
und  97,  §.  1185,  selbst  gar  nicht  ankommt,  sondern  alle  für  das  System 
maassgebenden  Grössen,  insbesondere  die  Werthe  der  Energie,  nur  von 

den  Ableitungen  p  =  dtif/dt  u.  s.  f.  dieser  Coordinaten  nach  der  Zeit 
abhängen.  Wird  z.  B.  in  dem  Wassercanale  an  jeder  Stelle  ein  jedes 
Wassertheilchen  in  jedem  Momente  durch  ein  gleich  beschaffenes,  gleich 
bewegtes  Theilchen  sofort  ersetzt,  so  ändert  sich  die  Gonfiguration  des 
ganzen  Systemes  gar  nicht,  die  die  Lage  der  einzelnen  Theilchen  be- 
stimmenden Coordinaten  sind  irrelevant.  Ein  solches  System  nennt 
Helmholtz  ein  cyklisches,  die  dasselbe  charakteri sirenden  Grössen  ^ 
sind  die  cyklischen  Geschwindigkeiten  oder  cyklischen  Intensitäten 
(Hertz). 

Ein  solches  System  kann  auch  dann  noch  als  cyklisches  angesehen 
werden,  wenn  sich  die  fff  ändern,  falls  diese  Aenderungen  nur  so  lang* 
sam  Tor  sich  gehen,  dass  die  ^  ^ein  sind  im  Vergleiche  zu  den  if 
selbst. 

1300  Neben  diesen,  die  in  sich  zurücklaufenden  Bewegungen  kennzeich- 

nenden sogenannten  cyklischen  Coordinaten  ^  können  aber  das  System 
noch  andere  verallgemeinerte  oder  Lag  ränge' sehe  Coordinaten  tp 
(§.  1185)  beherrschen,  welche  die  Art  und  Weise  näher  bestimmen,  wie 
die  Cykelbewegung  vor  sich  gehen:  die  „Parameter*'.  Sie  werden 
im  Allgemeinen  ebenfalls  nicht  constant,  sondern  in  Veränderung  be- 
griffen/sein, aber  in  „langsamer"  im  Vergleiche  zu  dem  viel  rascheren 
Ablaufe  der  Cykelbewegung  selbst.  So  kann  die  Winkelgeschwin- 
digkeit der  Erddrehung  als  cyklische  Intensität  dieses  Cykels,  die  Be- 
stimmuDgsstücke  der  langsamen  Präcessions-  und  Nutationsbewegnngen 
als  „langsam  veränderliche  Parameter"  dieser  Cykelbewegung  angesehen 
werden. 

Wir  erhalten  also  für  eine  Helmholtz' sehe  Cykelbewegung  die 
folgenden  Merkmale: 

CykliBche  Coordinaten:  '^"'^'"od'p'^Ser:*^'^"***" 

rif:  kommen  in  den  die  Bewegung  qp:  kommen  selbst  in   den  Bewe- 
bestimmenden  Ausdrücken  nicht  gungsgleichungen  vor; 

vor; 

•  a 

^:  beherrschen   die  Cykelbewegun-      <p:  sind  klein; 

gen; 

••  •  • 

ilf :  sind    klein     im    Vergleiche    zu      9 :  sind  klein  von  höherer  Ordnung 

•  • 

den  ^.  als  die  9. 


1 


^  =  57  C^)' 

dt  \^i/,/ 
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Je  nachdem  ein  System  ein,  zwei  oder  mehr  rasche  in  sich  zurück- 
laufende Bewegungen  und  damit  cyklische  Intensitäten  hat,  heisst  es 
ein  Mono-,  Di-  oder  Polycykel. 

Wendet    man    die    eben  angeführte  Unterscheidung  auf  die   La-  1301 
gr an ge' sehen  Bewegungsgleichungen  •(§.  1185)  an,  so  findet  man  un- 
mittelbar für  die  Kräfte,  welche  an  cyklischen  Intensitäten  angreifen 

d    /dT\ 

'  da  T  die  ^  nicht  enthält,  und  für  die  Parameterkräfte 

_  _  dT 

d(p' 

0 

wenn  wir  in  der  homogenen  Function  T  in  Bezug  auf  die  Geschwindig- 
keiten die  kleinen  Glieder  erster   und  höherer  Ordnung  fortlassen,  so 

dass  sie  nur  noch  yon  den  ijf  abhängt.  Man  erkennt,  dass  die  erste 
Gleichung  der  Gleichung  für  die  inducirte  elektromotorische  Kraft  Se  in 
§.  1189,  die  zweite  der  Glqjichung  für  die  ponderomotorische  Wirkung 
Xe  der  die  Gestalt  oder  Lage  einer  Strombahn  angreifenden  magneti- 
schen Kräfte  des  §.  1186  vollkommen  entspricht. 

Hiemach  erscheint  die  Intensität  eines  Stromes,  welche  die  Stärke  1302 
des  Magnetfeldes  desselben  bestimmt,  als  cyklische  Intensität  eines  den 
Strom  begleitenden,  dem  directen  Einblick  zunächst  allerdings  ^ver- 
borgeüen*'  Systemes  in  sich  zurücklaufender  Bewegungen;  die  diese 
Intensität  beeinflussende  Kraft  ist  die  elektromotorische  Kraft;  die  die 
Lage,  Gestalt  u.  s.  w.  der  Leiterbahn  und  damit  die  Anordnung  ihres 
Magnetfeldes  bestimmenden  Grössen,  die  sich  im  Vergleiche  zu  den 
Gykelbewegungen  nur  verhältnissmässig  sehr  langsam  ändern,  stellen 
die  Parameter  des  Systemes  dar. 

< 

Schon  durch  Maxwell  selbst  wurde  diese  Auffassung  für  den  1303 
speciellen  Fall  zweier  gegenseitig  inducirend  auf  einander  wirkender 
Stromkreise  durch  ein  mechanisches  Modell  yeranschaulicht ,  welches 
Boltzmann^)  wesentlich  vervollkommnete;  Ebert^)  vereinfachte  das 
Boltz  mann 'sehe  Modell.  Bei  demselben  treten  zwei  Axendrehungen 
durch  ein  Planetenradgetriebe  in  gegenseitige  Wechselwirkung;  da  zwei 
in  sich  zurücklaufende  Bewegungen  mit  selbständigen  Antriebspunkten 
vorkommen,  so  stellt  der  Mechanismus  einen  Dicykel  (§.  1299)  dar. 

Die  Drehungsgeschwindigkeiten  beider  Cykel  entsprechen  den  Strom-  1304 
stärken  der  beiden  Stromkreise;  die  sie  antreibenden  Kräfte  den  elektro- 


1)  L.  Boltzmann,  Vorlesungen   über  Maxweirs  Theorie  der  Elektricität 
und  des  Lichtes  1,  42,  1891.  —  »)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  49,  642,  1893. 
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motorischen  Kräften.  Bei  einer  Yermehrung  der  einen  Drehungsgeschwin- 
digkeit (Stromstärke)  wird  eine  retrograde  Bewegung  im  anderen  Gykel 
(entgegengesetzt  gerichteter  Stromimpnls  im  anderen  Schliessungskreise) 
inducirt;  bei  Verminderung  (Stromschwächung,  Entfernen  der  Primär- 
spirale, Strom  Öffnung)  eine  gleich  gerichtete.  Die  Selbstinduction  der 
beiden  Stromkreise  wird  durch  die  Trägheitsmomente  der  beiden  Gykel, 
der  Coefficient  der  wechselseitigen  Induction  durch  das  Trägheitsmoment 
des  die  Bewegung  übertragenden  Zwischenmechanismus  (Zwischenmittels) 
dargestellt.  Yermehrung  desselben  entspricht  dem  Einschieben  eines 
Eisenkernes  in  das  Innere  der  Inductionsspiralen. 

1305  Der  Träger  und  Vermittler  der  cyklischen  Bewegungen  ist  demnach 
das  Magnetfeld.  Dass  die  Symmetrieeigenschaften  eines  yon  magneti- 
schen Kraftlinien  durchzogenen  Mediums  in  der  That  auf  das  Vorhanden- 
sein eines  Zustandes  hinweisen,  welcher  kinematisch  gedeutet  yon  der 
Art  einer  Drehung  um  die  Kraftlinien  als  Axen  („Rotor")  sein  muss,  ist 
in  neuerer  Zeit  oft  betont  und  benutzt  worden  (Lord  Kelyin,  Curie, 
Ebert,  Jaumann,  Wiechert,  Lorentz,  Zeeman).  Durch  diese  Be- 
trachtungen erhalten  die  älteren  von  Maxwell  in  §.  1281  und  1284 
dargestellten  neue  Stütze. 

1306  Dass  man  auch  umgelcehrt  aus  dieser  Vorstellung  Tom  axialen 
Charakter  der  Magnetkraftlinien  sämmtliche  von  Maxwell  und  Hertz 
aufgestellten  Gleichungen  für  leitende  und  nichtleitende,  ruhende  und 
bewegte  Medien  ohne  Zuhülfenahme  weiterer  Annahmen  als  des  Energie- 
principes  ableiten  könne,  zeigte  Ebert ^).  Die  Erfahrung  lehrt,  dass 
die  elektrischen  Erscheinungen  mit  den  magnetischen  derart  yerknüpft 
sind,  dass  die  ersteren  Drehungsyerschiedenheiten  in  benachbarten 
Punkten  (bezw.  den  aus  ihnen  hervorgehenden  Spannungen)  entsprechen, 
wenn  die  letzteren  den  Drehungsgeschwindigkeiten  proportional  gesetzt 
werden  (wie  in  der  Mac Gu  11  ag haschen  Lichttheorie  und  bei  dem  quasi- 
elastischen  Aether  Lord  Kelvin 's). 

Sind  die  Drehungscomponenten  an  einer  Stelle  |,  17,  S,  die  Drehongs- 
geschwindigkeit  |',  1^',  S'  und  setzt  man  die  Componenten  der  magneti- 
schen Kraft  L  =  k^\  M=  krj',  N=ki\  so  sind  die  räumlichen  Unter- 
schiede der  Drehungen  (die  Drehungscomponenten)  dij/de  —  85/83fi 
dt/dx  —  8|/8^,  d^/dy  —  dri/dx.  Setzt  man  die  elektrischen  Kraft- 
componenten  diesen  proportional,  X  =  l/6(dri/de  —  ^t/dy)un  s.  f., 
so  erhält  man  durch  Differentiiren  nach  der  Zeit  unmittelbar  das  erste 
Hertz'  sehe  Gleichungssystem : 

Ä6dX/dt  =  dM/dg  —  dN/dy  u.  s.  f., 

woÄ  =  k/l  eine  „innere Gonstante^  des  Feldmediums  (§.1219)  ist.  Das 
entsprechende  System  für  dM/dt  u.  s.  f.  erhält  Eb^ert  durch  Anwendung 
des  Hamilton 'sehen  Principes.     Bei  Ableitung  der  Gleichungen  far 

1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  51,  268,  1894. 
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bewegte  Medien  benutzt  er  das  von  V.  Volterra  i)  eingeführte  Bezugs- 
system, welches  in  gleicher  Weise  für  ruhende,  wie  für  bewegte  Medien 
yerwendbar  ist. 

Die  wichtigsten  Eigenschafben  der  cyklischen  Systeme  sind  ihre  1307 
sogenannten  „reciprokenEigenthümlichkeiten'',  von  denen  einige  bereits 
Helmholtz  in  den  oben  §.1299  citirten  Abhandlungen  mittheilte;  die  für 
die  Elektrodynamik  und  Induction  besonders  in  Betracht  kommenden 
(dem  Lenz' sehen  Gesetze  entsprechenden)  leitete  Ebert^)  ab;  weitere 
solche  Keciprocitätseigenschaften  entwickelte  Hertz  3)  in  seinen  Prin- 
cipien  der  Mechanik,  woselbst  er  auch  eine  Eintheilung  der  cyklischen 
Systeme  in  isocyklische  und  adiabatisch  cyklische  einführte,  entsprechend  ^ 
gewissen  Vorgängen  der  Thermodynamik,  für  welche  die  Bedeutung  der 
Cykeltheorie  schon  von  Helmholtz,  Boltzmann  und  Poincare  her- 
Yorgehoben  war.  Das  allgemeine  Schema  dieser  Reciprocit&tsyerhält- 
nisse  ist  kurz  folgendes:  Wenn  Steigerung  eines  Bestimmungsstückes 
des  cyklischen  Systemes,  z.  B.  einer  Intensität  (Stromstärke)  ein  anderes 
wachsen  lässt,  z.B.  die  Kraft,  die  an  einem  Parameter  angreift  (pondero- 
motorische  Kraft  zwischen  zwei  Stromkreisen),  so  ruft  die  Vermehrung  der 
der  Kraft  entsprechenden  Goordinate  eine  Verminderung  der  der  Inten- 
sität entsprechenden  Kraft  hervor  (inducirt  eine  entgegengesetzt  gerich- 
tete elektromotorische  Kraft).  Das  Zutreffen  derartiger  Reciprocitäten 
beruht  auf  der  §.  1300  erwähnten  Grössenordnung  der  einzelnen  Coor- 
dinaten  und  ihrer  Ableitungen  und  ist  für  die  cyklischen  Systeme  so 
sehr  charakteristisch,  dass  umgekehrt  aus  dem  Auftreten  solcher  reciproker 
Beziehungen  zwischen  den  Bestimmungsstücken,  z.  B.  der  elektrodyna- 
mischen Erscheinungen  einerseits  und  der  Inductionswirkungen  anderer- 
seits auf  das  Vorhandensein  solcher  in  sich  zurückkehrender  Bewegungs- 
formen oder  Zustandsänderungen  geschlossen  werden  kann  (yergl.  Ebert 
a.  a.  0.  S.  419). 

Hertz  deutet  in  dem  genannten  nachgelassenen  Werke  weitere  An- 
wendungen dieser  zunächst  rein  mechanischen  Sätze,  z.  B.  für  die  Elektro- 
statik (575,  S.  244)  an;  das  gesammte  Gebiet,  insbesondere  die  von 
Hertz  entwickelten  Folgerungen,  stellt  Ebert  in  dem  letzten  Capitel 
seiner  „Magnetischen  Kraftfelder''  im  Zusammenhange  dar,  die  Hertz'- 
schen  Sätze  losgelöst  von  dessen  System  der  Mechanik  und  „in  die 
Redeweise  der  Elektrodynamik  übersetzt"  (vergl.  Hertz  a.  a.  0.  578, 
S.  246). 

Durch  die  Betrachtungen  von  Maxwell  und  von  yon  Helmholtz  1308 
sind  wir  dahin  gelangt,  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  und  mag- 
netischen Störungen  auf  Gleichungen  zurückzuführen ,  welche  mit  denen 

1)  V.  Volterra,  Nuov.  Oimento  [3]  29,  53,  1891.  —  ^  H,  Ebert,  Wied. 
Ann.  52,  417,  1894  und  „Magnetische  Kraftfelder",  20.  bis  23.  Oapitel.  — 
')  Hertz,  Principien  der  Mechanik,  Abschn.  5  u.  flgde. 
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zweier  auf  einander  senkrechter  Licbtschwingangen  völlig  identisch  sind. 
Es  liegt  daher  nahe,  die  elektrischen  und  magnetischen  Störungen  auf 
entsprechende  Bewegungen  des  Licht&thers  zu  reduciren.  Dadurch  i^t 
aber  umgekehrt  die  Möglichkeit  gegeben,  das  ganze  Gebiet  der  Optik 
von  diesem  Standpunkte  aus  zu  betrachten. 

Auf  dieses  Feld  hier  einzugehen,  liegt  ausserhalb  des  Bereiches  dieses 
Werkes,  in  welchem  wir  uns  auf  die  Erscheinungen  der  Elektricität  nnd 
des  Magnetismus  und  ihre  Erklärungen  beschränken  müssen  ^). 

Gelingt  es  noch  weiter,  die  elektrischen  Phänomene  auf  Bewegungen 
des  Aethers  zurückzuführen,  so  würden  dadurch  nicht  nur  zwei  grosse 
Gebiete  der  Physik  zu  einem  einzigen  yerschmolzen ,  sondern  wir  hätten 
alle  physikalischen  Erscheinungen  nur  allein  auf  die  Bewegungen  zweier 
Arten  von  Materie,  der  Molecüle  und  Atome  der  Körper  und  der  Aether» 
theilchen,  zurückgeführt. 


Wir  fügen  der  vorhergehenden  zusammenhängenden  DarsteUuiig 
eine  Anzahl  von  Citaten  bei,  ohne  dabei  eine  Vollständigkeit  erreicben 
zu  wollen.  Zum  Theil  betreffen  sie  grössere  Werke,  die  zum  Theil  in 
Form  von  zusammenhängenden  Vorlesungen  die  theoretischen  Grand- 
principien  und  ihre  Anwendungen  zusammenfassen.  Dazu  gehören  vor 
Allem  die  vortrefflichen  Publicationen  von: 

L.  Boltzmann,   Ueber  Maxwell's  Theorie  der  Elektricität  und  des  lichtes. 

Leipzig,  Joh.  Ambr.  Barth,  1891.     8*^.    I.  Tbl.,  166  S. 
H.  Poin-car^,  lllectricit^  et  Optique  I.  Les  Th^ories  de  Maxwell  et  la  thtorie 

^lectromagn^tique  de  la  lumi^re.   Lebens  1888 — 1889.   Paris,  H.  Carr^,  1890. 

314  p.    II.   Ampere,   Weber,  Helmholtz,   Hertz.    Deutsch   von  Jäger  und 

Gumlich,  1892.    222  8. 
H.  Poincar^,  Les  osclllationB  ^lectriques.    Paris,  H.  Carrä,  1894. 
0.  Drude,  Physik  des  Aethers  auf  elektromagnetischer  Grundlage,  1894.    gr.  8*. 
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J.  J.  Thomson,  Elektrische  Schwingungen  in  cylindrischen  Leitern.  Proc. 
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nahe  gleicher  Eigenperiode  erfolgt  in  drei  Epochen,  dem  Anschwellen,  dem 
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in  dem  keine  Joule'sche  Wärme  erzeugt  wird,  sondern  der  nur  gerade  so  viel 
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gungen nach  aussen  ausgiebt  Die  Grundgleichungen  sind  von  Hertz  (Wied. 
Ann.  36,  1)  gegeben  und  die  Rechnung  wird  mit  HtQfe  des  Poynting'scheD 
Satzes  durchgeführt.  —  In  einer  weiteren  Abhandlung  werden  Schwingungen 
von  veränderlicher  Amplitude  und  Wellenlänge  betrachtet,  namentlich  in 
Betreff  der  Phasendifferenz  zwischen  der  Periode  der  primären  BohwingUDg 
und  Eigenperiode  des  Resonators. 
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Erster  Band. 

I.    Allgemeine  Eigenschaften  der  Elektricität. 

Historiaohe  Einleitung. 

Uebersicht  über  die  älteren  Beobachtungen  auf  dem  Gebiete 

der  Elektricitätfllehre. 

Brstes  Oapitel. 

Erregung  der  Elektricität.    Anziehung  und  Abstossung  der  beiden 
Elektricitäten.     Leiter    und    Nichtleiter.     Influenz.     Elektrischer 

Strom  und  seine  Wirkungen. 

Erregung  der  Elektricität  durch  Berührung  von  Leitern  und  Nichtleitern  1- 
Anziehung  und  Abstossung  2.  Positive  und  negative  Elektricität  3; 
bei  Beibung  von  Pulvern  4.  Mittheilung  der  Elektricität.  Elek- 
tricitätsmenge,  Dichtigkeit  5.  Leiter  und  Nichtleiter;  Leit- 
föhigkeit  6,  7.  Isolirstativ  8.  Elektroskop;  Korkkugeln  9.  Goldblatt- 
elektroskop  10.  Nachweis  der  Stärke  der  Erregung,  der  Leitung  und 
Neutralisirnng  entgegengesetzter  Elektricitäten  darin  11,  12. 
Influenz  auf  Leiter  13  bis  24  (Theorie  von  HeUoni  23  Anm.),  Influenz 
auf  Wasserstrahlen  24.  Uebergang  der  Elektricität  in  grösseren  Ent- 
fernungen 25,  26.  Influenz  auf  Nichtleiter.  Dielektrische  Polari- 
sation 27,  28.  Elektrisirmaschine  (vorläufig)  29,  30.  Uebersicht  über 
die  Wirkungen  der  Elektricität  31  bis  39. 

Zweites  Capitel. 
Gesetze  der  elektrostatischen  Wechselwirkung. 

1.  Drehwage.  —  Drehwage  von  Coulomb  u.  s.  f.  40  bis  43.  Spiegel- 
ablesung  44.  Graduirung  der  Drehwage  50.  Elektricitätsverluste  56. 
Probescheibchen  59,  61  bis  64. 

2.  Gesetze  der  elektrostatischen  Anziehung  und  Abstossung.  — 
Elektricitätsvertheüung  vom  Stoff  unabhängig  64.  Wechselwirkung  in  ver- 
schiedener Entfernung  64. 

3.  Yertheilung  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  der  Körper.  — 
Qmndgleichungen  65,  69  bis  71.  Statische  Elektricität  nur  an  der  Ober- 
flftohe.  Versuche  72.  Veränderung  der  Oberfläche;  Berechnung  der  Ver- 
theilung  75  u.  flgde.  Capacität  78.  Kraftlinien  79.  Ladung  der 
Kugel  82,  des  Ellipsoides  84,  anderer  Körper  (Versuche)  87.    Einfluss  der 
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umgebenden  Körper  90.  Zwei  Kugeln  nacb  Poisson  91.  Metbode  Ton 
Murpby  92,  von  Hankel  93,  von  W.  Tbomson  94.  YerÜieilung  in  einer 
influenzirten  Kugel  95,  96.  Weitere  Besultate  für  zwei  Kugeln  97  bis 
107;  auf  Beiben  von  Kugeln  108;  auf  Cy linder  und  Kugel  109;  KreiB- 
sobeibe  und  Kugel  110.  Wirkung  der  Spitzen  111  bis  113.  Wirkung 
der  Flammen  114.    Kraftlinien;  Niveaufläcben  115  bis  118. 

4.  Ansammlungiapparate.    Elektrisirte  KOrper  und  Metallbüllen  119  bis 

124.  Elektrisobe  Scheidungskraft  und  elektromotorische  Kraft 

125.  Spannung,  Spannungsdifferenz  126.  Oapacität  127.  Condenaatoren, 
Yerstärkungszabl  128.  Dielektricit&tsoonstante  129.  Oondensatoren  aus 
zwei  parallelen  Platten  130,  131.  Zwei  concentriscbe  Kugelscbalen  132; 
conaziale  133,  excentriscbe  Oylinderfläcben  134.  Allgemeine  Angaben 
135,  136.  Einfiuss  der  Bänder  137.  Sätze  von  Clausius  138  bis  145. 
Analogie  mit  Wärmefluss  146  bis  149.    Bindung  der  Elektricität  150. 

5.  Experimentelle  Bestimmungen  der  Gapaoität.  Bestimmungen  von 
Cavendish  und  Yolta  152.  Bestimmuugen  von  W.  Siemens  153,  154. 
Gaugain  155  bis  158;  Angot  161;  Glazebrook  162;  Ayrton  162*  Yer- 
stärkungszabl 165. 

6.  Leydener  Flasche,  Condensator,  Duplicator. 

a)  Kleist'scbe  oder  Leydener  Flasche  166  bis  168.  Batterie  169. 
Maassflasche  170.  Auslader  171.  Henley'scher  Ansiader  172. 
Fallapparat  173.  Freie  Elektricität  in  den  Batterien  175.  Gas- 
cadenbatterie  176.  Bheostatische  Maschinen  von  Holtz  und 
Planta  177,  178. 

b)  Oondensator  und  Duplicator.  —  Condensator  179  bis  183;  von 
Yolta  180;  B.  Kohlrausch  181.  —  Duplicator  von  Nicholson 
184,  185;  W.  Thomson  186;  Bighi  187.  —  Tropfencolleotor  von 
W.  Thomson  188;  Elster  u.  Geitel  189. 

Drittes  Capitel. 
Elektroskope  und  Elektrometer. 

Goldblattelektroskop  190,  191.  Apparat  von  Hauy  192.  Henley^s  Quadrant- 
elektrometer  193.  Sinuselektrometer  von  Dellmann  u.  B.  Kohlrausch 
194,  195,  Palmieri  196,  Biess  197,  Peltier  197,  Anm.  Elektrometer  von 
Fechner  -  Bohnenerger  199,  Hankel  199,  200.  Quadrantelektrometer  von 
Thomson  201,  202.  Abänderungen  203  bis  205.  Elektrometer  von  Bighi 
206.  Schaltungen  des  Quadrantelektrometers  nach  Hall  wachs  207  bis  213. 
Elektrometer  von  Bichat  u.  Blondlot  214.  Absolutes  Elektrometer  von 
Thomson  215,  216.    Standard  Elektrometer  217. 

IL    Elektricitatserregung  durch  Berührung  heterogener  Körper. 

A.  Leiter. 

Grundgesetze  des  galyanischen  Stromes. 

Erstes  Capitel. 
Elektricitatserregung  durch  Berührung  heterogener  Körper. 

1.  Metallische  Leiter.  —  Yolta's  Fundamentalversujche  2J9 
bis  229.  Theorie,  elektrische  Scheidungskraft  und  dektromotorische 
Kraft    230   bis    233.      Spannungsreihe    234,    235.     Einfiuss  der 
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Oberflächenschiohten  237  bis  240.  Elektricitätsmengen  bei 
den  Fundamental versuoben  241. 
2.  Elektricitätserjregnng  bei  Berübrang  metalliscber  Leiter 
und  Elektrolyten  242.  Qualitative  Beobacbtungen  von  Bn£f  243. 
Wirkung  der  Erde  244.  Yerbalten  der  Leiter  enter  und  zweiter 
Olasse  245. 

3a.  Elektricitätserregnng  bei  der  Ber9brung  zweier  MetaUe  mit  einem 
Elektrolyten.  Yerbältnin  der  elektromotorischen  Erregung  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  246,  247. 

3b.  Galvanischer  Strom  in  einem  Kreise  von  zwei  Metallen  und 
einer  Flüssigkeit.  Ströme  in  geschlossenen  Kreisen  Ton  Leitern  erster 
und  zweiter  Classe  248, 249.  Binäre  Verbindungen,  galvanisches  Element, 
Elektroden  250.  Wirkungen  des  Stromes,  thermische,  chemische, 
magnetische,  physiologische  Wirkungen  251.  Elektropositive  und 
elektronegative  Metalle  253.  Spannungsreihe  in  Flüssigkeiten  von 
Poggendor£f  255.  Elektromotorisches  Gesetz  256,  257.  Volta*- 
sohe  Säule  259  bis  262.  Freie  Elektricitäten  an  den  Polen  und 
an  den  BernhrungssteUen  der  einzelnen  Platten  der  Säule  263.  Säulen 
von  verschieden  grossen  Platten  264.  Yerbindung  der  Säule  mit 
einem  Gondensator  265.  Oapacität  der  Säule  266.  Identität  der  Elek- 
tricität  der  Säule  und  Beibungselektricität  267.  Anwendung  ver- 
schiedener Stoffe  in  der  Yolta'scben  Säule  268,  269.  Zeit  der  Ijadung 
270.  Trockene^  Säulen  271  bis  275.  |  Pulvermacher's  Kette  276. 
Yolta's  Corona  di  tazze  277.    Zamboni's  Säule  278. 

4.  Elektricitätserregnng  zwischen  Elektrolyten.  Yersuche  von 
Kobili  und  Fechner  279  bis  281. 

5.  Zwei  Elektrolyte  und  ein  Metall.  Ketten  von  Davy  und 
Becquerel  282.  Elektrioitätserregung  an  den  einzelnen  Leitentellen 
283. 

6.  Zwei  Elektrolyte  und  zwei  Metalle.  Elemente  von  Danlell, 
Qrove,  Bunsen,  Laümer  Olark  284.    Elektromotorisches  Gesetz  285. 

7.  Mit  Gas  beladene  Metalle  und  Elektrolyte.  Gaselemente  286. 
Gassäulen  287.  Spannungsreihe  288.  Yerbalten  von  Sauerstoff  und 
Ozon  289.    Sitz  der  elektromotorischen  Kraft  290  bis  293. 

Zweites  Oapitel. 

Apparate. 

Klemmschrauben  294.  Schlüssel.  Unterbrechungsrad  295.  Wagnerischer 
Hammer  296.  Stimmgabelunterbrecher  297.  Gyrotrope  von  Pohl  298; 
Buhmkorff,  Beusch  299;  Gruel  300;  Dujardin  301.  Stöpselumschalter  302. 
Botirender  Commutator  303.    Inversör  (Disjnnctor)  304.    Wippe  305. 

Drittes  Capitel. 

L    Das  Ohm'sche  Gesetz  und  Folgerangen  aus  demselben« 

1.  Einleitung.  Stromstärke.  Galvamscher  Strom  und  Elektrisirmaschine 
306  bis  309. 

2.  Ohm'sches  Gesetz.  Empirische  Begründung.  länheiten  der  Con* 
stauten.  Die  Intensität  des  Stromes  im  unverzweigten  Kreise  überall  die 
gleiche.  Yersuche  von  B.  Kohlrauseh  310,  311.  Ohm'sches  Gesetz 
312  bis  816.     Stromdichtigkeit  317.     Mechanische  und  elaktromagne- 
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tische  Einheiten  der  Gonstanten  318  bis  320.  Experimentelle  Be- 
stätig^ung  des  Gesetzes  des  Widerstandes  durch  Dayy,  Secqnerel, 
Obm  323.  Vollständige  Bestätigung  des  Ohm'scben  Gesetzes  durch 
Fechner  324;  PouiUet  325;  Beetz  für -sehr  verscbiadene  Querschnitte  326. 
Reinold  und  Büoker  (Seifenblasen)  327.  F.  Kohlrauscb  für  sehr  schwache 
Ströme  328.  Sulzberger  für  sehr  verdünnte  Lösungen  329.  Prüfung  durch 
Maxwell,  Everettf  Schuster  und  Ohiystal  330  bis  331.  Yerbinduiig  der 
Elemente  hinter  und  neben  einander  331  bis  333.  Quantität  und  Inten- 
sität des  Stromes  334.    Güteverhältniss  335. 

3.  Vertheilung  der  freien  Elektricität  im  Schliessungskreise. 
Theoretische  Ableitung  des  Ohm'schen  Gesetzes.  Versuche  von 
Erman  336;  Volta  337.  Theorie  von  Ohm  338  bis  340.  Experimentelle 
Bestätigung  von  B.  Kohlrauscb  341  bis  343.  Für  schlechte  Leiter  durch 
Gangain  244;  J.  J.  Thomson  und  Newall  345.  Theorie  von  Kirchhoff 
346,  347. 

4.  Stromverzweigung,  a)  In  linearen  Leitern.  Gesetz  von  G.  Kirch- 
hoff 349.  Zusätze  von  Bosscha  350.  Beispiele  (Wheatstone'sche  Draht- 
combination)  351  bis  357.  b)  Stromverzweigungen  in  körperlichen 
Leitern.  Ströme  zwischen  concentrischen  Cylindern  und  conaxialen 
Kreisplatten  358,  359.  Allgemeine  Theorie  360  bis  362.  Sätze  von 
Helmholtz  und  Smaasen  364.  Kugelförmige  Elektroden  im  unendlichen 
Baume  365  bis  367.  Stromverzweigung  in  einer  Platte  368  bis  372.  Desgl. 
zwischen  zwei  Metallplatten  373.  Berechnung  von  Kirchhoff  374,  375. 
Strom  Verzweigung  und  Linien  gleichen  Potentials  376,  377.  Nobili  'sehe 
Binge  379  bis  381.  Ströme  in  Nebenschliessungen  zur  Säule  382. 
Bück  Strom  383.    Versuche  von  Tribe  384  bis  387. 

5.  Ladungszeit  und  Entladungszeit.  Formeln  für  die  Ladungszeit  eines 
Condensators  388  bis  390.  Ladungszeit  und.  Entladungszeit  von 
Drähten  und  Kabeln  nach  Ohm  391  bis  395;  bei  Verbindung  mit  Gon- 
densatoren  nach  Varley  396,  und  Sir  W.  Thoilison  397.  Versuche  für 
schlechte  Leiter  nach  Gaugain  398  bis  402.  Fortpflanzungszeit 
der  Leitung  nach  Faraday  403;  Wheatstone  404;  Guillemin  405;  Yarley 
406 ;  Jenkin,  Fizeau  und  Gounelle,  Hagenbach,  Wheatstone  407 ;  W.  Siemens 
408;  Felici  409. 

IL    Bestimmung  des  Leitungswiderstandes. 

1.  Widerstandseinheiten  und  Bheostaten.  Bheostaten  von  Jacobi 
410,  Ohm  41 1,  Siemens  412.  Quecksilbereinheiten  415.  Widerstands- 
normalen 416,  417.  Stöpselrheostaten  von  Siemens,  Chaperon,  Ayr- 
ton  und  Mather  418.  Decaden widerstände  419.  Angaben  von  F.  Kohl- 
rausch 420;  Köpsel  421.  Oalibriren  der  Bheostaten  423,  424.  Bheostat 
von  Poggendorff  und  Fr.  Neumann,  K  du  Bois-Beymond  425,  426.  Queck- 
silberagometer  427.  Bheostaten  von  Wheatstone  und  Jacobi  429,  430. 
Graphitrheostat  481.  Bheostat  von  Grosse  u.  A.  432  bis  435.  Selbst- 
regulirender  Bheostat  von  F.  Kohlrausch  436.  Voltastat  von  Guthrie 
437. 

2.  Bestimmung  des  Widerstandes  unzersetzbarer  Leiter.  Directe 
Einschaltung  439.  Abänderung  von  Bosscha 440.  Substitutionsmethode 
441.  Nullmethoden.  Differentialgalvanometer442.  Siemens' Wider- 
standsmesser, desgl.  von  Fl.  Jenkin  und  Voller  443.  Nullmethode  mittelst 
des  Telephons  444.  Methode  von  Elsas  446;  Paalzow  447.  Wheatstone 'a 
Brücke  nach  Svanberg  448.   Anordnung  nach  Siemens  449,450;  G.Hnede- 
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mann  451,  452.  Elimination  der  Drahtlänge  453;  nach  Blotte  454.  üm- 
Bohaltong  nach  Siemens  455.  Calibriren  des  Hessdrahtes  nach  F.  Braun 
457,  V.  Helmholtz  458,  Carey  Foster  nnd  G.  Wiedemann  459.  Anwendung 
des  Telephons  466.  Empfindlichkeit  der  Methoden  462  bis  464.  Methode 
von  Sir  W.  Thomson  für  kleinere  Widerstände  465,  466;  yon 
Matthiessen  und  Hookin  467,  468,  Kirchhoff  und  Hansemann  469.  F.  Eohl- 
rausch,  mit  übergreifendem  Nebenschlnss  470.  Dämpfangs- 
methode  471.  Induotionswage  472.  Oberbeok  und  Bergmann  473. 
Elektrostatische  Methode  für  schlechte  Leiter  474,  für  Kabel  476. 

3.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  Elektrolyte.  Apparate  477. 
Substitutionsmethode  478,  von  Horsford  479.  Mittelst  des  Diffe- 
rentialgalvanometers 480.  Methode  von  Paalzow  481.  Brücken- 
methode von  F.  Kohlrausch  mit  alternirenden  Strömen  48.'{  bis 
486;  mittelst  des  Telephons  487  bis  493.  Methode  von  Guthrie 
494.  Elektrostatische  Methode  495.  Anwendung  des  Oonden- 
sators  496. 

4.  Bestimmung  des  Widerstandes  der  Elemente,  a)  Ohne  Polari- 
sation.. Methode  von  Ohm  498.  Methode  von  Wheatstone  499.  Methode 
von  Mouton  500,  von  Discher  501,  von  Siemens  502,  mit  dem  Elektrometer 
503,  mit  entgegengeschalteten  Elementen  504.  Methode  von  Beetz  505. 
b)  Mit  Polarisation.  Methode  von  v.  Waltenhofen  506,  von  Less  507, 
von  Mance  und  Lodge  508,  von  Lang  509.  Widerstand  des  porösen 
Diaphragmas  510. 

5.  Angaben  über  die  Leitfähigkeit,  a)  Allgemeines.  Methoden  zur 
Untersuchung  ob  und  wie  ein  Körper  leitet  511.  Nichtleiter  512.  Leiter 
erster  und  zweiter  Classe  514  bis  517.  Mikrophon  518,  519.  b)  Me- 
talle und  Legirungen.  Legirungen  leiten  wie  Metalle  521.  Aeltere 
Versuche  522.  Aenderungen  mit  der  Temperatur.  Chemisch  reine 
Metalle  523  bis  525.  Bestimmungen  von  Benoist  526,  Oberbeck  und  Berg- 
mann 527.  Niedere  Temperaturen  529,  530.  Beziehungen  zur  absoluten 
Temperatur  532.  Temperaturmessungen  mittelst  des  Bolometers  533.  L e i t - 
fähigkeit  der  Legirungen  534  bis  547.  Mit  Wasserstoff  beladene  Me- 
taUe  548,  549.  Binflnss  der  Stmoturändernngen  550.  Einfluss  kleiner 
Beimengungen,  Stahl  551  bis  553.  Einfluss  dauernder  Temperatur- 
änderungen 556,  557.  Plötzliche  Aenderungen  bei  Eisen  und  Stahl 
bei  hohen  Temperaturen  558,  559;  desgl.  bei  Nickel  560,  561;  desgl.  bei 
Legirungen  von  Nickel  562.  Einfluss  des  Härtens,  Anlassens,  Ausglüheus 
bei  Stahl  563  bis  566.  Verhalten  verschiedener  Metalle  567.  Einfluss  der 
Srechütternngen  568,  des  Druckes  569,  der  Dehnung  (der  dauernden  und 
temporären)  561  bis  573,  bei  transversaler  Dehnung  574,  bei  der  Torsion  575, 
heim  Ziehen  von  Drähten  576.  Wirkung  cykliseher  Deformationen  577. 
LeitflUiigkeit  geschmolzener  Metalle  577.  Zinn-,  Blei-  578,  579,  Zinn-Blei- 
und  Zinn-Wismuthlegirungen  581  bis  583.  Znsatz  kleiner  Mengen  584. 
Leitfähigkeit  des  Quecksilbers  585.  Einfluss  des  Druckes  58a.  Ein- 
fluss geringer  Beimengungen  589  bis  592.  Verhalten  der  Amalgame 
593  bis  597.  Leitfähigkeit  krystallisirter  Körper  598,  von  Mag- 
netit 598.  Vermeintliche  unipolare  Leitung  599.  Uebergangswiderstand  600. 
Einfluss  der  Richtung  des  Stromes  bei  längerem  Durchgange  602.  Thermische 
und  elektrische  LeitAhigkeit  602  bis  608.  Optisches  und  elektrisches  Ver- 
halten 609.  c)  Kohle.  Diamant  und  Graphit  609.  Einfluss  der  Tem- 
peratur 612,  des  Zusammenpressens  613.  d)  Phosphor,  Schwefel, 
Selen,  Tellur.    Metallischer  Phosphor  614,    Schwefel  615  bis  618. 
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Miichang  mit  Graphit  619.  Selen:  Aenderung  der  Leitffthigkeit  beim  Er- 
hitsen  620  bis  624.  Einfluss  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Stromes  625;  des  hindurchgeleiteten  Stromes  626,  627.  Einfluss 
der  Bestrahlung  627  bis  646.  Photoelektricität  des  Selens  646. 
Verhalten  des  Tellurs  nach  Matthieesen  und  Fr.  Exner  649.  e)  Manga- 
nit,  Pyrolnsit,  Magnetit,  H&matit,  Psilomelan.  Manganit  nach 
BeetE  650.  Psilomelan  nach  Braun  651.  f)  Schwefelmetalle,  Selen- 
metalle. Zwei  Arten  Ton  Schwefelmetallen  nach  Karsten  652,  naeh 
Hittorf  653.  Schwefelsilber  654.  Selensilber  und  Selenkupfer  655.  Sohwefelr 
thallium  656.  Schwefelmetalle  nach  Braun  657,  nach  Bellati  und  Lussana 
658.  Einfluss  der  Belichtung  659.  Badiophon  660.  g)  Feste  nnd 
geschmolzene  Salze.  Leitung  fester  Salze:  Chlor-,  Brom-,  Jodblei 
661.  Ferrocyansalze  662.  Glas  663  bis  667.  Poroellan  668.  Krystallisirte 
Salze  669.  Gepresste  Salze  670,  671.  Belichtete  Salze  672.  Geschmolzene 
Salze  673  big  676.  Jodsilber.  Leitföhigkeit  über  und  unter  dem  Schmelz- 
punkte 677, 678.  h)  Wasserfreie  Wasserstoffs&uren,  Anhydride  der 
Säuren,  organische  Verbindungen.  Chlorwasserstoff  und  Fluor- 
wasserstoff sind  Nichtleiter.  Cyanwasserstoff  ein  Leiter.  Versuche  von 
Bleekrode  679.  Ammoniak  680.  Kohlenverbindungen  nach  Bartoli  681. 
Cetylalkohol  682.  Chlorüre  u.  s.  f.,  Sulfide  683.  Einfluss  der  kritischen  Tem- 
peratur 684.  Aromatische  Verbindungen  685.  Gemisclie  686.  Quantitaüve 
Bestimmungen  687,  688.  Benzol  nach  langem  Burchleiten  689.  Fette  Oele 
690,  691.  Conyeotionsströme  dabei  692.  i)  Wasser,  Alkohol,  Aether 
und  Gemische  derselben.  Beines  Wasser  693.  Kleine  Beimengungen 
694  bis  699.  Eis  700.  Alkohol  701,  702.  Aether  703.  Mischangen 
704.  k)  Leitfähigkeit  von  Salzlösungen.  A.  Qualitative  und 
ältere  quantitative  Bestimmungen.  Maximum  der  Leitfähig- 
keit 705,  706.  Einfluss  der  Temperatur  707,  der  Compression  708 
bis  710,  der  Belichtung  711.  B.  Neuere  quantitative  Versuche 
Allgemeine  Angaben  712.  Zinkvitriollösungen  714.  Bestimmungen  von 
F.  Kohhrausch,  Grotrian,  Nippoldt  715  bis  724.  Einfluss  der  Tempe- 
ratur 725  bis  728.  Moleculares  Leitvermögen  729,  730.  Sehr  ver- 
dünnte Lösungen  nach  F.  Kohlrauseh  731.  Besultate  732  bis  734.  Tem- 
peraturcoöfficienten  735,  736.  Bestimmungen  von  Lenz  737,  738,  von  Klein 
739,  Grotrian  und  Wershofen  *740  bis  742,  Vicentini  743,  Sack  (sehr  ver- 
dünnte Lösungen  bei  hohen  Temperaturen)  744,  Beetz  745  bis  750,  Boguski 
(Untersalpetersäure)  751,  Ostwald  752.  Moleculare  Leitföhigkeit  für  unend- 
liche Verdünnungen  754,  für  alkalische  Salze  755  bis  757.  Salze  mehr- 
basischer Säuren  758.  Organische  Natronsalze  nach  Ostwald  759.  Bestim- 
mungen nach  van't  Hoff  und  Beicher  760,  Waiden  761,  762.  Temperatui^ 
coSfficienten  nach  Arrhenius  768,  Krannhals  764,  Otten  765.  Einfluss  des 
Krystallwassers  nach  F.  Kohlrausch  766,  Trötsoh  767.  üebersftttigte 
Lösungen  768.  Alkoholische  Lösungen  nach  Lenz  769,  nach  Vicentini  770, 
Stephan  771 ,  Fitzpatrick  772.  Wässerige  und  alkoholische  Lösungen  von 
Phenol  und  Oxalsäure  nach  Hartwig  773.  Chlorwasserstoff  in  Kohlen- 
wasserstoffen und  Alkoholen  nach  Kablukoff  774.  Fette  Säuren  in  Alko- 
holen nach  Hartwig  775.  Wässerige  Lösungen  mit  Glycerin  u.  s.  f.  776  bis 
779.  Gemische  von  Salzlösungen  780  bis  783.  Isohydrische  Lösungen  784. 
Einwände  von  Bouty  785  bis  788.    Niederschlagsmembranen  789. 
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in.    Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft 

1.   Einheit  der  elektromotoriBchen  Kraft. 

Volt  790.  Element  von  Latimer  Clark  791,  nach  Lord  Eayleigh  792,  793. 
Oalomelelement  von  v.  Helmholtz  794.  Element  von  Qouj  795,  Baille  und 
F^ry  796.  DanieU'Bches  Element  nach  Baoult  797,  nach  Kittler  798,  nach 
Fleming  799,  Lodge  800,  Crova  und  Garbe  801. 

2.   Bestimmungsmethoden. 

1.  Elektrostatische  Methoden  805,  806.  Sohlüssel  807;  mittehit  des  Oon- 
densators  808. 

2.  Galvanische  Methoden.  Gonstante  Ketten.  Methode  von  Fechner 
810,  Ohm  811,  Wheatstone  (Poggendorff,  Bossoha)  812.  Inconstante 
Ketten  von  Begnauld  813.  Compensationsmethode  von  Poggendorff  814 
bis  822.  Bander  Compensator  von  £.  du  Bois-Beymond  823.  Oppositions- 
methode von  Baoult  823  Anm.    Methode  von  Paalzow  824,  Ostwald  825. 

3.   Numerische  Bestimmungen. 

a)  Potentialdifferenz  zwischen  Metallen.  Werthe  von  B.  Kohlrausch 
826,  Gerland  827 ,  Clifton  828 ,  Hankel  829 ,  830 ,  Ayrton  und  Perry  831, 
Hallwaohs  832,  Pellat  833,  Ezner  und  Tuma  834.  Oherflächenschichten 
835.  Bestimmungen  von  Pellat,  Einfluss  der  Härte  836.  Einfluss  von 
Gasen  837  bis  840. 

b)  Potentialdifferenz  zwischen  Metallen  und  Elektrolyten.  Bestim- 
mungen von  Hankel  841,  842,  von  Gerland  843,  Clifton  844,  Ayrton  und 
Perry  845,  Ezner  und  Tuma  846,  Ostwald  (mittelst  Tropfelektroden)  847, 
Paschen  (desgl.)  848,  Pellat  (desgl.)  849,  Exner  und  Tuma  (desgt.)  850,  Gour^ 
de  Villemont^e  851,  852. 

c)  Zwei  Metalle  in  demselben  Elektrolyten.  Spannungsreihen.  Einfluss 
der  Oberfläche  853  bis  855.  Einfluss  des  Druckes  856.  Versuche  von  Gil- 
bault  857,  von  Des  Coudres  858.  Geschmolzene  Körper  zwischen  den  Me- 
tallen 859,  desgl.  Quecksilber  860.  Convectionsströme  861.  —  Numerische 
Angaben.  Bestimmungen  von  Poggendorff  863,  Nacc%ri  und  Bellati  864,  Kittler 
865.  Ketten  mit  Zinksalieen  866,  Ketten  mit  Gold  und  Platin  in  Kali-  und 
Katronlauge  867.  Bestimmungen  von  Branly  868,  Hockin  und  Taylor  869, 
Damien  870.  Natriumkette  von  Corminas  871.  Ketten  mit  Cyan Verbin- 
dungen 872,  Ketten  mit  Buperozyden  873.  Verhalten  gedehnter  Drähte 
875,  von  Stahl  876.  Einfluss  des  XTmschmelzens  877.  Verhalten  der  Kry- 
stalle  878.  Feste  und  flüssige  Metalle  879.  Versuche  von  Gore  880.  Amal- 
game 881  bis  884.  Ammoniumamalgame  885.  Ketten  mit  gemischten 
Salzlösungen  886.  Untersuchungen  von  Gore  887.  Ketten  mit  schlechten 
Leitem  888,  889. 

d)  Potentialdifferenz  zwischen  Elektrolyten  (Versuche  von  Nobili, 
279)  von  Fechner  890.  Säulen  von  Kämtz  891.  Versuche  von  Wild  892, 
von  L^  Schmidt  893,  von  B.  Kohlrausoh  894,  von  Bichat  und  Blondlot  895, 
896,  Gour^  de  Villemont^  897,  P^Mchen  898,  E.  du  Bois-Beymond  899, 
Worm -Müller  900. 

e)  Elektromotorische  Kraft  zwischen  zwei  Elektrolyten  und 
einem  Metall.  Becquerel  pile  k  ozyg^ne (282) 901,  Henrici  902,  Poggen- 
dorff 903.   Verschieden  verdünnte  Lösungen  nach  Walker  u.  Poggendorff  904, 
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Bleekrode  905.  Zwei  geschmobsene  Balze  (Bleioxyd  und  Glilorkaliimi)  906. 
Sänre-Alkalikette  nach  £.  du  Bois-Beymond  und  Worm-Moller  907.  BertLm- 
muDgen  von  T.Ecclier  908,  H.  F.Weber  909,  J. Moeer  910,  Hepperger  911, 
Kitüer  912,  Pagliani  913. 

f)  Zwei  Elektrolyte  und  zwei  Metalle  (vergl.  §.  284).  Versuche  von 
Jacob!  914.  Zwei  yerscbieden  concentrirte  IjÖBungen  915.  Quantitative 
Bestimmungen  von  Poggendorfif  916,  Joule  917,  Petruschefsky  918,  Fuchs 
919,  Buff  920,  V.  Eccber  921,  Begnauld  922,  Beetz  923,  Baoult  924,  Gliftcm 
925,  Branly  926.  Daniell'Bche  Kette  927.  Bestimmungen  von  Alder  Wnght 
928,  Kittler  929,  Carhart  930,  Pellat  931,  Cattaneo  932,  Btreintz  933,  Bött- 
cher 934,  Baumgftrtner  935,  Both  936,  Erhard  937,  Henoon  938,  Bicharz 
(Platin  in  Ueberschwefelsäure)  939,  Iiauiie940.  Elemente  mit  gemisch- 
ten Salzlösungen.  Bestimmungen  von  Blochmann  941,  Alder  Wright 
und  0.  Thompson  942. 

g)  Einfluss  der  Erwärmung  943,  f&r  die  Daniell'sche  Kette  von  O.  Meyer 
944.  Wismuth-Phosphorsfture-Kette  nach  Baoult  945,  Latimer  Clark -Kette 
nach  Alder  Wright  946. 

h)  Zwei  Metalle  und  feste  Elektrolyte.  Amalgame  und  Qlas  nach 
G.  Meyer  947.  Ketten  mit  Schwefelmetallen  948.  Bestimmungen  von 
Negbaur  949. 

i)  Gasketten.  Bestimmungen  von  Beetz  950,  951.  Palladium  952,  953. 
Poröse  Gaskohle  954.  Bestimmungen  von  Pieroe  956,  957,  von  Markovsky 
958.  Lüftungsketten  von  Alder  Wright  und  W.  Thompson  959.  Gase  in 
der  Erregerflussigkeit  der  Elemente  960. 

k)  Yertheilung  der  Potentialdifferenz  an  den  Contaotstellen  in 
den  galvanischen  Elementen  961.  Versuche  von  Gerland,  Hiaikel96^ 
von  Pellat  964,  B.  Kohlrausch  965,  Gour^  de  ViUemontte  966,  Paschen  967, 
Moser  und  Miesler  968. 

Viertes  Capitel. 
Galvanische  Elemente. 

I.  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit.  Volta*sche  Säule.  Oruikshank's 
Trogapparat  970,  desgl.  von  Wilkinson,  Ghildren  971,  Wollaston,  Element 
von  Oersted,  C.  G.  Schmidt  973.  Calprimotoren  und  Beflagratorem  974. 
Säulen  von  Earaday,  Young  975.  Amalgamiren  des  Zinks  976.  Ver^ 
hinderung  der  Polarisation  nach  Poggendorff  und  Smee  (pladnirtes  Platin) 
977.  Fechner,  Verwendung  ozydirender  Flüssigkeiten  979.  Ghroms&ure- 
Kette  mit  einer  Flüssigkeit  nach  Poggendorff  mit  Zink  und  Kupfer  980, 
mit  Gaskohle  nach  Bnnsen  981  bis  983.  Aenderungen  von  Parker  984. 
Eisenchloridkette  985,  Kette  mit  Jod  in  Jodkalium  986.  Ketten  mit  Brom 
987.  Superoxydketten  988.  Leclanchökette  989  bis  991.  Kette  mit 
Bleisuperozyd  992.  Kette  von  Lalande  993.  Magnealumkette  994.  Ketten 
mit  "Strömender  Flüssigkeit  995.    Andere  Ketten  s.  Anm.  zu  §.  994,  995. 

II.  Elemente  mit  zwei  Elektrolyten.  Kette  von  Wach,  0. Becquerel, 
Daniell  996  bis  998.  Abänderung  von  W.Siemens  999.  Kette  von  Varley 
1000,  Callaud,  Meidinger  1001  bis  1003.  Kette  von  Bottomley,  Varley  1004, 
1005.  Grove'sche  Kette  1006  bis  1008.  Callan*s  Batterie  1009.  Cooper- 
Schönbein-Bunsen-Kette  1010  bis  1015.  Eisenelemente  von  HawkinslOie. 
Ersatz  der  Salpetersäure  durch  andere  oxydirende  Flüssigkeiten,  Cfarom- 
säure  1018,  1019,  Wasserstoffsuperoxyd  1020,  Eisenchlorid  1021.  Ueber- 
mangansaures  Kali   1022,  Chlorkalk   1023,   1024.     Andere  Oombinationen 
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1025  und  Kote.  Ketten  mit  festen  Pulvern.  LatimerClarkkette  1027 
(§.  791).  Oalomelkette  (§.  794).  Ketten  mit  Bleioxyd  1030,  mit  Ohlor- 
nlber  1031.  Ketten  aus  Metallen  und  geschmolzenen  Salzen  1032.  Ketten 
zum  Ftilien  und  Entleeren  1033.  Transportable  Ketten  1034.  Trocken- 
elemente 1035  bis  1037.  Uebersicht  der  elektromotorischen  Kräfte 
1038.  Zeitliche  Veränderung  derselben  1039,  1040,  in  der  Danieirschen 
Kette,  Resultate  von  Fromme  1042. 


B.    Nichtleiter. 

Erstes  Capitel. 

L  Elektricitätserregung  bei  Berührung  von  Nichtleitern  mit  Nicht- 
leitern und  mit  Leitern. 

Elektricitätserregung  bei  Berührung  von  Nichtleitern  und  Leitern. 
Versuche  von  Hoorweg  1045.  Versuche  mit  dem  Quadrantelektro- 
meter 1046.  Versuche  von  Ayrton  und  Perry  1047,  Becquerel  1049.  Ver- 
schiebung eines  isolirten  Ketallcylinders  auf  einer  Ebonitplatte  1053  bis 
1056.  Identität  von  Beibungs-  und  Contactelektricität  1057,1058. 
JBinfluss  sehr  geringer  Oberflächenändernngen  1059  bis  1062. 
Reibung  an  Teppichen  1063,  Beibung  von  Eis  1064,  von  reinen  und  oxy- 
dirten  Metallen  1065,  1066,  beim  Eintauchen  in  Quecksilber  1067.  Ver- 
halten der  Metalle  beim  Abreiben  mit  Schwefel  1068,  Verhalten  zwischen 
Mineralien  1069.  Vermeintliche  Spannungsreihen  beim  Beiben  1070.  Er- 
regung beim  Schaben,  Schneiden,  Beiben  von  Pulvern  1071,  1072.  Ge- 
räuschloses Pulver  1073.  Zerstäuben  von  Flüssigkeiten  an  MetaUen  1074, 
"  1075;  desgl.  beim  Anblasen  mit  trockener  Luft  1076.  Dampfelektrisir- 
maschine  1077,  mit  fester  Kohlensäure  1078.  Dampfelektrisirmasehine 
von  Armstrong  1080.   Erregung  von  Wasser  mit  Eis  nach  Sohncke  1081. 

n.   Elektricitätserregung  bei  Aenderung  des  Aggregatzustandes. 

Condensirter  Wasserdampf  ist  nach  Palmieri  positiv  1082,  1083,  von  Kalischer 
widerleg^  1084,  von  Magrini  1085.  Beines  verdunstendes  Wasser  bleibt  un- 
elektrisch 1086,  elektrisirt  sich  aber  bei  Beibung  in  einem  salzhaltigen 
Platintiegel  1087.  Elektrisirung  beim  Verdunsten  im  sphäroidalen  Zustande 
1088.  Elektricitätserregung  beim  Verpuffen  1090,  bei  Einwir- 
kung von  Säuren  auf  Zink  und  kohlensauren  Kalk  1091,  1092. 

IIL    Elektrisirmaschiuen  und  Influenzmaschinen. 

1.  Elektrisirmaschiuen.  Scheibenmaschinen  von  Le  Boy,  Winter 
1093,  von  Marum  1094.  Cylindermaschine  1095.-  Einzelne  Theile  der 
Maschine  1096  bis  1108.  Versuche  von  Zöllner  1109  bis  1111,  von  Schering 
1112.    Versuch  von  Pelici  1113. 

2.  Influenzmaschinen.  Maschine  von  Betti  1114.  Töpler's  Maschine 
1115,  1116.  Ladung  durch  Influenz  nach  Volta  1117.  Influenzmaschine 
erster  Art  nach  Holtz  1118  bi?  1124.  Querconductor ,  Qang  der 
MaBchine  1125  bis  1131.  Elektromaschine  zweiter  Art  von  Holtz 
1132   bis   1138.      Verbindung    mit    einer    Beibungsmaschine    nach    Kundt 
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1189.  MaBohine  von  Töpler  1040,  mit  mehreren  Scheiben  1141.  Pole 
der  Inflnenzmaschine  1142.  Yergleiohung  der  TerBchiedenen  Xa- 
Bohinen  1143.  Arbeit  der  Inflnenzmaiohine  1145  bis  1150.  YerBache  von 
Mascart  1151.  EinflOBB  der  Scheibendicke  nach  Poggendor£f  1152.  Yer- 
Bache von  F.  KohlraüBoh  1153,  Bonohotte  1154,  Blecke  1155.  Mesongen 
der  Leistungen  verschiedener  Maschinen  von  Mascart  1159.  Botations- 
erscheinnngen  1160  bis  1162. 

IV.   Strömungsströme,  elektrische  Endosmose. 

1.    Diaphragmenströme,  Strömungsströme. 

Diaphragmenströme  nach  Quincke  1163,  1164.  Gesetze  1165.  Theorie  1166. 
Strömimgsströme  1167.  Ursache  1168  bis  1170.  Ge8etfeell72.  Yeraache  von 
Dom  1177,  in  weiteren  Bohren  1178.  Yenuche  von  Edlund  1179.  Bin- 
fluss  des  Stoffes  der  Bohren  1180  bis  1182.  Flüssigkeitsstrahlen  an  Glas- 
platten entlang  fliessend,  nach  Elster  1183.  Ströme  durch  Fliesien  von 
Wasser  in  Perlröhren  1184. 

2.   Elektrische  Endosmose. 

Elektrische  Endosmose  nach  Porret  1185.  Yersnche  von  Beoquerel  1186. 
Gesetse  von  G.  Wiedemann  1187  bis  1190.  Flüssigkeiten  mit  ent- 
gegengesetzter Strömung  1191.  Einfluss  der  Membranen  1192. 
Druokhöhen  nach  G.  Wiedemann  1193  bis  1195,  nach  Freund  1196,  1197. 
Anschwellungen  poröser  Leiter  durch  den  Strom  1198.  Ströme  der 
Flüssigkeit  ohne  poröse  Wand  1199.  Elektrische  EndosmoBe 
durch  Beibungselektricität  und  in  Oapillarröhren  nach  Quincke  1200 
bis  1202.  Ströme  auf  Glaswänden  1203.  Bewegung  von  Pulvern  in 
der  Flüssigkeit  1204,  1205.  Doppelte  Strömung  nach  Quincke 
1206,  1207.  Gesetze  1208.  Anordnung  des  Pulvers  durch  Wechselströme 
1209.  Pulver  in  nichtleitenden  Flüssigkeiten  1210.  Yersuch  mit  Seifen- 
wasser  1211.  Theorie  der  Erscheinungen  nach  Quincke  1212.  Wan- 
dern von  Quecksilber  1213.  Theorie  von  v.  Helmholtz  1214  bis  1222. 
Prüfung  von  Saz^n  1223. 


Zweiter  Band. 

B.    Nichtleiter    (Fortsetzung). 

Zweites  CapiteL 
Bielektrische  Ladung  der  Körper. 

I.    Ladung  ohne  Mittheilung  freier  Elektricität 

a)  Allgemeines.  Influenz  bei  Zwischenbringung  von  Dieiektricis  1  bis  8. 
Wirkung  auf  das  Innere  derselben  9.  Theorie  der  Molecularpolari- 
sation  10.  Ladung  der  Molecüle  und  Leitung  zwischen  ihnen  11.  Hypo- 
thesen 12,13.  Polarisation  der  Molecüle  14.  Annahme  von  Fttraday. 
ElektrisirungBzahl  k  15.    Berechnung  von  Clausius  und  Poisson 
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16  biB  25.  Aequipoteutielle  Flächen  und  Kraftlinien  26,  27.  Di- 
elektricitätsconstante  D  28,  29.  Yergleichung  mit  der  Elektri- 
citätBzahl  k  und  dem  elektrischen  ElasticitätBOoefficienten  30,  31. 

b)  DielektricitätBOonstanten  isotroper  fester  Körper  nach  Boltz- 
mann  32  bis  36.  Quantitative  Angaben  37,  nach  Oavendish  38,  Fara- 
day  39,  Betti  40,  Harris,  Matteucci  41,  Siemens  42,  Bossetti  43,  Boltzmann 
44,  Gibson  und  Barclay  45,  Gordon  46,  Hopkinson  47,  Elsas  48,  Felici  und 
Lef^yre  49,  50,  Matteucci  51,  Boltzmann  52,  53,  Bomich  und  Nowak  54, 
Trouton  und  Lilly  55. 

c)  Dielektricitätsconstanten  anisotroper  Körper.  Ausbreitung  der 
Elektricität  auf  Krystallflächen  nach  G.  Wiedemann  56,  nach 
de  S^narmont  57.  Theorie  58.  Versuche  ypn  Knoblauch  59. 
Theorie  60.  Dielektricitätsconstante  des  Schwefels  61.  Ladung  und 
Leitung.  Bestimmungen  von  Boot  62  bis  64.  Bestimmungen  von  Curie 
65,66.  Elektrische  Leitfähigkeit  und  Durchstrahligkeit  67.  Ver- 
halten des  Bergkrystalles  nach  Warburg  68.  Elekirolytische 
Leitung  69,  70.    Verhalten  von  Steinsalz  nach  Braun  71,  72. 

d)  Dielektricitätsconstanten  der  Flüssigkeiten  73,74.  Bestimmungen 
von  Silow  75,  G.  Weber  76,  Hopkinson  77,  78,  Salvioni  79,  Winkelmann  80, 
Donle  81,  Tscheglajew  82,  Silow,  Methode  83,  Tomaszewski  84,  Tereschin 
85,  Kegreano  86,  P^rot  87,  Heerwagen  88,  Bosa  89,  Quincke  90.  Binflnss 
der  Temperatur  nach  Palaz,  Kegreano  91,  Cassie  92,  Förot  93.  Zusam- 
menstellung 94.  Einfluss  der  Ladungsdauer  95.  J.J.Thomson  96, 
Lecher  97,  98,  Blondlot  99.    Vergleichung  mit  anderen  Gonstanten  100. 

e)  DielektricitätBOonstanten  der  Gase.  Bestimmungen  von  Boltzmann 
101,  von  Ayrton  und  Perry  102,  Klemencic  103.  Vergleichung  mit  dem 
Brechungsindez  104.  Dielektricitätsconstanten  von  Dämpfen  nach  Lebedew 
106,  107. 

f)  Zeitdauer  der  dielektrischen  Polarisation,  Ladung  und  Leitung. 
Schnelligkeit  der  Ladung  eines  Luftcondensators  nach  Pellat  107.  Dauer 
der  Ladungszeit  anderer  Condensatoren.  Dielektrische  Kachwirkung  109. 
Leitung  der  Dielektrika  HO,  111.  Maximalladung  nach  Gaugain  111,  112. 
Versuche  von  Wüllner  113  bis  116.  Dielektrische  Ladung  und  Leitung  von 
Elektrolyten  nach  CoUey  117.  Trennung  der  Ladung  und  Leitung 
von  Cohn  und  Arons  118,  119.  Dielektricitätsconstante  des  Wassers 
nach  Oohn  120.  Versuche  von  Bouty  121.  Dielektricität  des  Eises  122, 
des  Benzins  mit  Alkohol  123.  Verhadten  des  Glimmers  124.  Sprünge  in 
den  Ladungen  125.  Erwärmung  der  Dielektrica  nach  Siemens  126.  Kaccari 
und  Bellati  127,  Bergmann  128. 

n.   Ladung  mit  Zufahr  freier  Elektricität 

Ladung  eines  Dielektricums  unter  Zufuhr  freier  Elektrioät  129  bis 
136.  Durch  Beibung  137.  Ladung  der  Vorder-  und  Hinterfläche.  Kach- 
weis der  Elektricitäten  138.  Beiben  einer  auf  einer  Metallplatte .  auf- 
liegenden dielektrischen  Platte.  Vertheilung  von  TeUer  und  Deckel  139  bis 
144.  Elektrophor  145.  Dichtigkeit  der  Elektricitätsanhäufung  nach 
V.  Bezold  146.  Säulen  von  Glimmer-  oder  Glasplatten  147.  Eindringen 
der  Elektricität.  Disponible  Ladung.  Bückstand  148.  Kachweip 
von  Stenger  149.  Gesetze  von  B.  Kohlrausoh  150,  nach  Wüllner  151, 
Giese  152.  Neuere  Versuche  von  Wüllner  153.  Abnahme  des  Bückstandes. 
Hervortreten  der  disponiblen  Ladung  nach  Dieterici  154.    Einfluss  des  An- 
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fangspotentisls ,  der  Glaidioke  155.  Yersacbe  von  B.  Kohlrausdi  156, 
Gaugain  157.  EinflusB  der  Temperatur  158, 159.  EntladungBrüokstand 
auf  freien '  Conductoren  160.  Berechnung  von  OlauBiuB  161  bis  165. 
Uraachen  deB  EindringenB  der  Elektricität  168,  bei  abwedh^elnder 
ElektriBirung  166  bis  168.  PolartBation  der  Molecüle  169.  Berechnungen 
von  Maxwell  und  Bowländ  170  bis  172.  In  Krystallen  kein  Bfickstand  173, 
ebeuBO  in  Paraffin  u.a. f.,  wohl  aber  bei  geBOhiohteten  Dielektricis  174,  175. 
Theorie  von  Biemann  176.  BüokBtand  und  unvollkommene  Elaatieität  naeh 
Maxwell  und  Hopkinson  177.    Erschütterung  der  Dielektriea  178,  179. 

* 

Drittes  Gapitel. 

Töne  beim  Elektrisiren.    Aenderung  des  VolumenB^  der  Gestalt,  der 

Elasticität  und  des  optischen  Verhaltens. 

a)  Töne  beim  Elektrisiren.    Tönen  von  Oondensatoren  180  bis  182. 

b)  Aenderung  der  Gestalt,  des  YolumeuB,  der  Elastieit&t  und  der 
Oohftsion.  Gestalts«  und  Yolumenänderungen  183  bis  185.  Ver- 
suche von  Quincke  mit  Thermometeroondensatoren  186  bis  191,  bei  kiy- 
staUisirten  Körpern  192,  mit  Kautsohukröhren  193^  Lftngenftnderung 
der  Gondensatoren  194,  von  Kautsohukröhren  195.  Versuche  von  Quincke 
196  bis  200.  Versuche  von  Oantone  201.  Aenderung  der  Slastieit&t 
202,  208.  Ursachen  204,  205.  Entscheidung  durch  Quincke  206,  Aende- 
rung des  Volumens  von  Flüssigkeiten  nach  Quincke  207, 208,  nach  Böntgen 
209.    Ursachen  211.    Kein  Einfluss  auf  die  Oapillaritftt  212. 

c)  Einfluss  der  Elektrisirung  auf  das  optische  Verhalten.  Keine 
Aenderung  des  Brechungsexponenten  213,  keine  Drehung  der 
Polarisationsebene  214.  Doppelbrechung  nach  Kerr  215,  auch  bei 
Flüssigkeiten  216.  Elektroskopisch  positive  und  negative  Körper 
217.    Versuche  von  Böntgen  218,  219.    Beobachtungen  von  Kerr  im 

(  homogenen  Felde  220.  Verhalten  isolirender  Flüssigkeiten  nach  Quincke 
221.  Theorie  .222.  Verhältniss  des  aeitlichen  Verlauft  der  liadung  und 
der  Doppelbrechung  223. 

III.    Beziehungen  zwischen  Elektricität  und  Wärme. 

ürstes  Capitel. 
Thermische  und  mechanlBche  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 

I.  Thermische  und  mechanische  Wirkungen  bei  der  Ladung  der 
Batterie.  —  Versuche  von  Snow  Harris  225  bis  227.  Biess'  Luft- 
thermometer 228,  229.  Versuche  von  Biess  230  bis  235.  Geseti  236. 
ParaUeUeitung  237,  238.  Arbeit  bei  der  Entladung  239.  Ableitung 
der  Wärmegesetze.  Entladung  im  dauernd  unterbrochenen  Schliessunga- 
bogen 243  bis  245.  Gascadenbatterie  247  bis  249.  CompUcirtere  Verh&lt- 
nisse  250.  Wärme  bei  gleichzeitigen  mechanischen  Arbeitsleistungen  251. 
Glühen  von  Drähten  252.  Zersprengen  255  bis  257. 
n.  Thermische  und  mechanische  Veränderungen  der  homogenen 
Theile  des  Schliessungskreises. 
A.    Metallische  Leiter. 

a)  Thermische  Wirkungen.  Erwärmung  eines  Drahtes  am 
Ende  und  in  der  Mitte  258.  Erhitzen  verschiedener  Dr&hte 
259,    260.      Joule*8   Gesetz   261.     Versuche    von  Becquerel  262, 
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Lenz  263,  Botto  264,  Poggendorff  265.  Einfluss  der  Aenderung 
des  Widerstandes  mit  der  Temperatur  267.  Einfluss  der  spe- 
cifischen  Wärme  268,  269.  Messung  der  Intensität  duroh  Erwär- 
mung eines  Drahtes  270,  271.  Glühen  der  Drähte.  Gesetze 
nach  Müller  272, 273,  Zöllner  274  bis  276.  Glühlampen  277.  Ein- 
fluss des  Erhitzens  eines  Theiles  der  Leitung  278.  Einfluss 
des  umgebenden  Mediums  279,  der  Gase  nach  Grove  280,  Berech- 
nung nach  Olausius  281.  Versuche  von  Yiard  282.  Tonerzeugung 
durch  altenürende  Ströme  283.    Thermophon  284,  285. 

ß)  Mechanische  Wirkungen.  Aenderung  der  Cohäsion  286 
bis  291,  des  Volumens  oder  der  Dicke  nach  Edlund  292,  Btreintz 
293,  BasBo  294,  Ezner  295,  296.  Keine  von  der  Erwärmung 
unabhängige  Ausdehnung  nach  Blondlot  297.  Zerreissen 
schmelzender  Drähte  299. 
B.    Nichtmetallische  Leiter.  Erwärmung  von  Elektrolyten,  Joule^- 

sohes  Gesetz  300  bis  302.    Bestätigung  durch  £.  Becquerel  803,  Jahn 

und  Dieterioi 304.    Erwärmung  des  ganzen  Schliessungskreises 

305,  806. 

Zweites  Capitel. 

Thermoelektricität,  Temperaturänderungen  der  Contactstellen 

heterogener  Leiter. 

L    Thermoströme.  —  1.  Thermoströme  zwischen  zwei  Metallen. 

a)  AllgemeineBesnltate.  Thermoströme  nach  Seebeck  307.  Thermo- 
elektrische  Beihen  308.  Stellung  der  Eisen-  und  Stahlsorten  309. 
Quantitative  Verhältnisse  310.  Thermoelektromotorische  Kräfte, 
Thermoelement  311.  Bestimmung  der  thermoelektrischen  Kräfte  nach 
Becquerel  312,  Matthiessen  313,  E.  Becquerel  314.  Vergleichung  mit  dem 
Daniell'schen  Elemente  315.  Legirungen  316,  317.  Versuche  von  Boll- 
mann  318,  E.  Becquerel.  Mit  Wasserstoff  beladener  Pall^diumdraht 
321,  Schwefel-,  Arsenmetalle,  Pyrolusit  322,  Halbschwefelkupfer  323,  Mine- 
ralien 324.  Widerstand  der  Thermoelemente  325.  Thermoelemente 
für  constante  Ströme  326,  327.  Thermosäulen  328,  nach  Markus  329, 
Noe  330,  Messungen  331.  Thermosäulen  nach  GÜlcher  332,  Oumming  und 
Mure  und  Olamond  333.  Wirkungen  der  Thermosäulen  334,  335.  Tempe- 
ratnrmessungen  kleiner  Körper  337,  Messungen  sehr  geringer  Temperatur- 
differenzen.    Nobüi's  Säulen  338  bis  341. 

b)  Einfluss  der  Härte  und  Spannung  der  Metalle  auf  ihre  thermo- 
elektrische  Stellung.  Einfluss  der  Härte  nach  Seebeck  342.*  Ver- 
suche von  Magnus  843,  E.  Becquerel  344.  Thermoelektrische  Härte 
nach  BarUB  345,  346.  Einfluss  des  Ausglühens  347,  348.  Einfluss  geringer 
Beimengungen  349.  Einfluss  des  Spannens  350  bis  354,  der  seitlichen  Pres- 
sung 355.  Zutammenstellnng  der  Besultate  356.  Ströme  in  demselben 
Metall  bei  ungleicher  Structur  357,  in  geschichteten  Metallen  358, 
in  verschieden  dichten  Theilen  des  gleichen  Metalles  359,  360,  in  ver- 
sehieden^edrflcktem  Quecksilber  361. 

c)  Einfluss  höherer  Temperaturen,  Umkehrung  der  Stromesrich- 
tung.    Mangel  an  Proportionalität  mit  der  Temperatur  362  bis  366. 

vümkehrungen  der  Stromrlohtung  367,  368.  Formel  für  die  elektro- 
motorische Kraft  369,  von  Avenarius  370,  Kohlrausch  und  Ammasin  371, 
Tidblom  372.     Kalium-   und    Natriumelemente   373.     Quecksilberelemente 
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374.  Platinelemente  mit  verschiedeneu  Metallen,  namentlich  Iridium- 
und  Bhodiomplatinlegirung  375  bia  377,  Elemente  ans  Schwefelmetallai 
378.  Legirungen  379.  Neutraler  Punkt  380  bis  385.  Wiederholt 
wechselnde  elektromotorische  Kräfte  386  bis  388.  Thermo« 
elektrische  Kraft  beim  Schmelzen  390  bis  391. 

d)  Elektricitfttserregung  bei  der  Berührung  ungleich  warmer, 
nicht  elektrolysirbarer  Körper.  Elektricitfttserregung  bei  An- 
einanderlegen  ungleich  heisser  Körper  von  demselben  Stoff  392. 
Erzeugung  galvanischer  Ströme  393  bis  395.  Berührung  von  kaltem  und 
heissem  Quecksilber  396.  Einfluss  der  Oberflftchenschichten  397  bis 
400,  bei  Berührung  zweier  ungleicher  und  ungleich  heisser  Metalle,  mit 
Oberfläohenschichten  bedeckter  Drähte  401, 402,  beim  Glühen  von  mit  einem 
Platindrahte  umwickelten  bezw.  geknoteten  Platindrähten  403,  beim  £r- 
hitzen  von  schräg  geschichteten  Metallplatten  404,  von  Wis- 
muthwürfeln  mit  verticaler  und  schräger  Schichtung  405. 

e)  Thermoströme  in  leitenden  Krystallen.  Bei  Erwärmung  von  Wis> 
muthstäben  mit  schrägem  Blätterdurchgang  406.  Versuche  von  Friedel 
407,  und  Q.  Böse  409.    Thermoelektrische  Erregungen  dabei  (408)  410,  411. 

2.  Thermoströme  zwischen  Metallen  und  Elektrolyten.  Erhitste 
Platinspatel  gegen  kalte  in  Wasser  und  Lösungen  elektromotorisch  412, 
413,  nach  ?araday  414,  Bleekrode  415,  Qore  416,  Hoorweg  417,  Paci- 
notti418.  Elektromotorische  Kraft  beim  Erwärmen  derOontact- 
stellen  von  Metallen  mit  Salzlösungen  nach  Bouty  419,  Ebeling 
420,  Brandes  421,  Bagard  (Kormalelement)  422,  Lindig  423,  bei  verschie- 
denen Metallen  nach  Faraday  424.  Erwärmung  des  ganzen  Elemen- 
tes und  der  einzelnenElektroden  405.  Verhalten  geschmolzener 
Salze  426.  Versuche  von  Hankel  427,  ein  Platinstreifen  in  geschmolze- 
nem Chlor-  und  Jodsilber  428,  nach  Poincar^  429.  Ströme  bei  festen 
Elektrolyten  nach  Ohaperon  430. 

3.  Thermoströme  zwischen  Elektrolyten.  Versuche  von  E. Becquerel 
432,  Wild  .433,  Bonle  434,  Qockel  435.  ümkehrungen  der  Stromezrich- 
tung  436. 

n.  Temperaturänderungen  der  Berührungsstellen  heterogener 
Theile  des  Schliessungskreises. 

1.  Metallische  Leiter.  Peltier'sches  Phänomen  437  bis  440. 
Stärke  desselben  durch  die  thermoelektrische  Beihe  gegeben  441.  Gesetze 
nach  von  Qaintus-Icilius  442,  und  Frankenheim  444,  445,  ▼.  Walten- 
hofen   446.     Einfluss    der    Löths teilen   446.     Minimum    447.     Bas 

-Peltier'sohe  Phänomen  das  umgekehrte,  wie  die  Erzeugung  eines  Thermo- 
stromes  448.  Beweis  von  Le  Bouz  449,  nach  Edlund  450,  Sundell  451, 
Jahn  452.  Versuche  von  Le  Bouz  453,  Skobelyn  und  Zimmerling  454. 
UmkehruDg  bei  höheren  Temperaturen  455.  V^schwinden  beim  neu- 
tralen Punkte;  Versuche  von  Battelli  456,  von  Naccari  und  Bellati 
457.  Fortführung  der  Wärme  durch  den  Strom  nach  Sir  W.Thom- 
son 458  bis  463,  in  Quecksilber  464.     Theorie  465,  466. 

2.  Metalle  und  Elektrolyte.  Durchgang  des  Stromes  zwisohen  zwei 
Kupferelektroden  und  Kupfersulfatlösung  467.  Quantitative  Vemiohe 
von  Bouty  468,  Jahn  469,  Gill  470,  Gockel  471,  472.    Feste  Salse  473. 

3.  Elektrolyte.  Peltier'sches  Phänomen  an  der  Grenze  von 
Elektrolyten  474.  Versuche  von  Hoorweg  475.  Kaocari  und  Battelli 
476,  Gockel  477.  | 
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ni.  Arbeitsleistungen  bei  den  thermischen  Wirkungen  des  Stromes 
und  den  Thermoströmen.  —  Berechnung  von  Olausius  479 bis 482. 
Prnfymg  des  Erwärmungsgesetzes  durch  Quintus-Icüus  483,  Joule  484 , 
Fr.  Weber  485,  Jahn  486.  Mechanisches  Wärmeftquivalent  nach 
Dieterici  487,  Fr.  Weber  488.  Berechnungen  von  Clansius  490,  Budde  491, 
492.  Abweichungen  493  bis  495.  Bechnungen  von  Sir  W.  Thomson  496 
bis  499,  Budde  500.  Versuche  von  Bouty  501,  Battelli  503,  Campbell  504. 
Allgemeine  Theorie  unter  Berftcksichtigung  der  Wärmeleituiig  505  bis 
509.    Thermoelektrisches  Verhalten  krystallinischer  Körper  510  bis  512. 

TV.  Besiehungen  der  thermoelektrisohen  Ströme  und  der  Tempe- 
raturänderungen der  Contactstellen  heterogener  Leiter  durch 
den  Strom  £U  dem  anderweitigen  physikalischen  Verhalten  der 
Körper.  —  Der  ungleiche  Abfall  der  Wärme  in  homogenen 
Körpern  bedingt  keine  Thermoströme  512,  ebensowenig  ungleiche 
Wärmestrahlung  514.  Aendernng  der  Stellung  in  der  Spannungsreihe  beim 
Erwärmen  bedingt  nicht  die  Thermoströme  515.  Theorie  von  Olausius 
516,  Sir  W.  Thomson  517,  F.  Koblrausch  518.  Einwände  519.  Theorie 
von  Budde  521,  Lorentz  522,  Duhem  524,  Planck  525,  Lodge  526. 

Drittes  Gapitel. 

Elektricitätserregung  in  Erystallen  durch  Temperaturänderungen 

und  Druck. 

I.  Pyroelektrische  Ladung  schlecht  leitender  Krystalle.  —  Pyro- 
elektricität  527.  Historisches  528.  Methode  von  Hauy,  Brewter  529, 
Kundt  530,  Hankel  531.    Vertheilung  beim  Erkalten  532. 

1.  Hemimorph  gebildete  Krystalle.  Umkehrungen  nach  Hankel  533. 
StruTit  584.    Bergkrystall  535,  Zucker  und  Weinsäure  536. 

2.  Symmetrisch  gebildete  Krystalle.  Untersuchungen  Hankel's  für 
verschiedene  Krystallsysteme  537  Ins  542. 

3.  Erregung  durch  besondere  Wärmequellen.  Aktinoelektrische 
Spannungen  nach  Hankel  543  bis  546,  Methode  von  Friedel  547, 
Böntgen  548,  Friedel  und  Ourie  549.    Einwände  von  Hankel  550. 

4.  Erregung  durch  chemische  Veränderungen  bei  Bestrahlung. 
Verhalten  farbiger  Flussspathe  551. 

5.  Quantitative  Messungen;  Theorie.  Versuche  von  Dom  553,  Gau« 
gain  554,  Blecke  555.   Theorie  und  Versuche  von  Biecke  556  bis  558. 

n.  Elektricitätserregung  in  Krystallen  durch  Druck.  —  Gestalts- 
änderungen in  Krystallen  beim  Elektrisiren.  Piezoelektricität.  Ver- 
suche von  J.  und  P.  Curie  559.  Quantitative  Gesetze  560  bis  562.  Versuche 
von  Böntgen.  Piesometrische  Axen  568.  Zusammenziehen  hemiedrischer 
Krystalle  beim  Elektrisiren.  Versuche  von  J.  und  P.  Ourie  564  bis  566, 
von  Böntgen  und  Kundt  567,  568,  Czermak  569.  Elektrisirung  durch 
Torsion  und  umgekehrt  nach  Böntgen  570,  571. 
ni.  Theoretische  Begründung  der  Erscheinungen.  —  Theorie  von 
G.  Wiedemann  573  bis  575.  Theorie  von  Gaugain  576,  Sir  W.  Thomson, 
Bieoke  577.  Einwände  578,  Hankel  580.  Theorie  von  Curie  und  Sir 
W.  Thomson  580.  Annahme  der  Deformation  der  Volumelemente,  Theorie 
von  W.  Voigt  581  bis  584.  Beobachtungen  von  Curie  585,  Biecke  und 
W.  Voigt  586.  Messung  der  piäzoelektrischen  Constanten  des  Turmalins  587. 
Theorie  bei  ungleicher  Erwärmung  589.  Moleculartheorie  der  PiSzo-  und 
Pyroelektrioität  von  Biecke  590.    Theorie  von  Duhem  591,  Lippmann  592. 
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IV.    Elektrochemie. 

SrsteB  Capitel. 

Elektrolyse. 
I.  Gesohichtliohes  508. 

n.  Allgemeine  Angaben.  —  Komenclatnr  594.  Leiter  erster  and 
zweiter  Olasse  595,  596.  Elektrolyse  dnroh  Beibnngselektrioit&t  507  bis 
604.  Versuche  yon  Ostwald  und  Nemst  605.  Elektrolyse  an  der  t>ber- 
flftche  des  Elektrolyten  606.  Primäre  und  secnndftre  Wirkungen  607. 
Apparate  f&r  geschmolzene  Btoffe  608,  für  Lösungen  609.  Apparate  yon 
Daniell  610;  G.  Wiedemann  611,  Hittorff  612,  613.  WasserBersetsongs- 
apparate614bi8  618.  Faraday's  elektrolytisohes  Gesetz  fOr  geschmol- 
zene Stoffe  619,  620.  Einfluss  der  Elektroden  621.  Gesetz  f&r  LOeongen 
622.  Aequivalente  623.  Tabelle  624.  PrSfhng  durch  Boret  und  Shaw 
625,  Buif  627.  Vermeintliche  metallische  Leitung  der  Elektrolyts  628  bis 
680.  Voltameter  681  bis  633.  Silbervoltameter  634,  635.  Kupferroltameter 
636,  687.  Aggregationszustand  der  Ionen  689.  Mischkrystalle  640.  Blek* 
trostriction  641  bis  644.  Secund&re  Processe  645.  Btromdichtigkeit 
645.  Einfluss  der  Goncentration  647,  der  Zusammensetzung  der  Lösungen 
648.    AUotropisirung  der  Ionen  649. 

III.  Elektrolyse  fester  Elektrolyte.  —  Elektrolyse  von  Halbechwefel 
kupfer  und  Bchwefelihallium,  Chlor-,  Brom-,  Jodblei  (Bd.  2,  §§.  653,  656, 
661,  663).    Elektrolyse  des  Glases  nach  Warburg  651,  des  Glimmers 
652,  fester  Krystalle  658. 

IV.  Elektrolyse  geschmolzener  Elektrolyte.  —  Elektrolyse  von  Chlor- 
zinn, Ohlorsilber,  Baipeter,  Kali,  Natron,  Katriumsulfat,  Kaliumchlorat  654. 
Darstellung  von  Magnesium  655,  656,  von  Oalcium,  KaKum,  Katrium  657. 
0er,  Lanthan,  Didym,  Bilicium  658.  Elektrolyse  von  Borax,  Kieselsäure, 
Zinkozyd,  Bchwefelantimon  659  (Amalgame  nicht  zersetzt,  ThL  I, 
§.  521).  ZweifiBbch  borsaures  Natron,  Kupfsrchlorfir  660,  Ohloraluminium 
661,  Molybdänsfture ,  Vanadinsäure,  Ghromsäare,  sweülAch  ohromaaures 
Kali  662. 

V.  Elektrolyse  derLösungen  der  Elektrolyte.  —  Die  Balze  zersetzen 
sich  wie  ohne  Gegenwart  des  Lösungsmittels  663  (622X  664,  665. 
Einfachste  Zersetzung  von  Balzlösungen,  Ohlorzink, Ohlorblei, Chlor-, 
Brom-,  Jod',  Cyanwasserstoff,  Flusssaure,  Zinksul&t  und  -nitrat,  Cadmium- 
sulfat  667,  Kupfersulfat  und  -nitrat  668.    Becundäre  EinflOase: 

1.  Die  Ionen  an  der  positiven  Elektrode  wirken  auf  dieselbe 669. 
Elektrolyse  von  Kupfersalzen  mit  Kupferelektroden  669. 

2.  Das  Balz  der  Lösung  wirkt  auf  die  positiven  Ionen:  ElektroIyBe 
von  Kupferchlorid,  Kupferacetat ,  Kaliumarseniat ,  Ammoniummolybdat 
672. 

8.  Der  an  der  positiven  Elektrode  frei  werdende  Sauerstoff 
wirkt  auf  das  Balz.    Bildung  von  Bnperoxyden  573  bis  576. 

4.  Das  positive  Metall  wirkt  auf  das  Wasser,  Elektrolyse  von  Jod- 
kalium-, -natrium  u.  s.  f.  678.  Elektrolyse  der  BauerstofiBnlze  der  Al- 
kalien und  Erden  679,  680.  Darstellung  der  Alkalimetalle  und  ihrer 
Amalgame,  Mangan,  Baryum,  Calcium  681,  der  Erdmetalle  662,  der 
Amalgame  der  Alkalimetalle  683,  Amalgame  von  Bubidium,  Oänum 
684.  Darstellung  von  Chlofstickstoff  685.  Ammoniumamalgam  686. 
Nitrogurete  687. 
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5.  Wirkung  der  Ionen  auf  das  gelöste  Salz  und  das  Wasser. 
Elektrolyse -von  salpetersauren  Alkali-  und  Erdsalzen ,  neutralem  chlor- 
saurem Kali  688. 

6.  Becundäre  Producte  an  beiden  Polen.  Elektrolyse  von  ohlor- 
saurem,  schweflichtsaurem,  unterschweflichtsaurem,  trithionsaurem  Kali, 
Yon  arsenichtaauren  Salzen,  Oyankalium  689.  Hagnesiumsubozyd  690. 
Büidumwasserstoff  691. 

7.  Zersetzungsproduote  verschieden  hoher  Yerbindungsstufen 
derselben  Stoffe.  Versuche  von  Mattencci  und  E.  Beoquerel  692, 
von  Daniell  und  Miller  (Anm.).  Elektrolyse  von  Eisenozydul-  und 
Eisenoxydsalzen.  Metallisches  (stickstoffhaltiges)  Eisen  693.  Aluminium* 
Chlorid  694,  Quecksilbersalze  695,  phosphorsaure  Salze  696,  chromsaure 
Salze,  Uranoxychlorid  bezw.  DoppeUalze,  Natriumplatinchlorid,  Kalium- 
goldohlorid,  Jodcadmium,  Jodkalium  697.  In  der  Lösung  zersetzte  Salze, 
Zinnchlorid  698,  fünffach  -  Schwefelnatrium ,  Alaun,  Kaliumzinksulfat, 
KaUnm-MagnesiumsuUiett  699 ,   Antimonchlorid,  explosives  Antimon  700. 

8.  Elektrolyse  der  wasserhaltigen  Sauerstoffsäuren  und  Alkalien- 
701,  der  Jodsäure  702,  Schwefelsäure  703,  concentrirten  Schwefelsäure  704. 
EinfluBs  der  Temperatur  705.  Elektrolyse  von  wasserhaltiger  schweflichter 
Säure  und  Schwefelwasserstoff,  von  seleniohter  Säure  und  Selenwasser- 
Stoff  706,  von  Salpetersäure  707,  Ohromsäure  708,  Kalibydrat  709.  Bil- 
dung von  Eisensäure,  Tellur,  coUoider  Thonerde,  Kieselsäure,  Eisenoxyd  710. 

9.  Elektrolyse  von  alkalischem  und  saurem  Wasser,  auch  bei  hohem 
Druck  711.  Verhältniss  von  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  Absorption  der- 
selben 712.  Bindringen  des  Wasserstoffs  in  Platinelektroden  714.  Kein 
EinfluBS  auf  polarisirtes  Licht  715.  Aenderung  der  Reibung  von  Platin- 
elektroden bei  Beladung  mit  Sauerstoff  und  Wasserstoff  7i6  bis  718. 
AbsorptioA  von  Wasserstoff  durch  Palladiumelektroden  719,  durch 
Gold,  Nickel  720,  Eisen  721.  Bildung  von  Ozon,  Wasserstoff- 
superoxyd, Ueberschwefelsäure  722  bis  726.  Sch5nbein*s  Hypo- 
these von  Ozon  und  Antozon  727.  Elektrolyse  von  H^SOa  ^  ^s  ^°^ 
SO4  oder  in  H  und  HSO4  728.  Activer  Wasserstoff  nach  Osann,  Magnus, 
Jamin  729,  730.  Wiedervereinigung  des  activen  Sauerstoffs  und  Wasser- 
stofb  731,  hnter  Explosion  732.  Elektrolyse  stickstoffhaltiger  Luft  783, 
mit  anderen  Beimengungen  784,  mit  leicht  oxydirbaren  Anoden,  Oxy- 
dation derselben  735.  Lösung  von  Gold  zu  Goldhydrozyd  736.  Oxydation 
von  Silber  zu  Silberoxyd  737.  Bildung  von  Antimonwasserstoff  738. 
Zerfallen  der  Elektroden  von  Platin,  sowohl  bei  altemirenden ,  als  bei 
häufig  unterbrochenen  gleich  gerichteten  Strömen  an  der  Kathode  739. 
Elektrolytische  Oberflächenänderung  740.  Disaggregation  der  Kohle  741. 
Elektrolyse  organischer  Verbindungen  743  bis  749. 

VI.   Elektrolyse  durch  Wechselströme.  —  Wiedervereinigung  der  Gase 

750  und  Ionen  753.  Ventilwirkung  der  Voltameter  755. 
vn.  Wanderung  der  Ionen.  —  Goncentrationsänderungen  bei  der  Elektro- 
lyse von  Kupfervitriollösungen  756.  Wanderung  der  Ionen  nach 
Daniell  u.  Miller  758.  Bestimmung  von  Hittorf  759,  von  G.Wiede- 
mann  760,  von  EÜrmis  761,  Loeb  und  Nemst  762,  Kuschel  763,  Bein  764, 
Kistiakowsky  765,  Lussana  766,  Lenz  (alkoholische  Lösungen)  767.  Elek- 
trische Endosmose  ohne  Einfluss  768.  Kriechen  von  SUberkrystallen  769. 
Vin.  Elektrolyse  von  Lösungen  mehrerer  Stoffe.  —  Gemischte  Lösun- 
gen nach  Hahn  und  C.  Becquerel  770.  Versuche  von  Magnus  772, 
Poggendorff,    Warburg    773.     Ursache,  Einfluss  der  Stromdichte  nach 
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Magnnfl  774.  Theilung  des  Strömet  nach  ffittorf  und  Baff  775.  Wirkung 
des  Btromes  auf  den  Niedenchlag  776.  Yennche  von  Langley  777} 
Lehmann  778. 
IX.  Elektrolyse  mehrerer  hinter  einander  geso-hiohteterLösnngen. 
Versuche  von  Hisinger  und  Berzelins,  Daniell  und  Miller  779.  Besnl- 
tate  780.  Erklflmng  781  bis  783.  Abecheidnng  von  Magnesia  an  der 
Grenzfläche  784.  Yersuche  von  Eümmell  785,  Zahn  786.  Elektro- 
capillare  Wirkungen  von  G.  Beoquerel  787  bis  790.  Hiederschlags- 
membranen  791  bis  794.  Ausbreitung  der  Ionen  bei  der  Elektrolyse 
795  bis  798. 
X.  Elektrolyse  in  der  Kette.  —  In  der  Säule  verbrauchte  Zink- 
menge 799.  Lösung  des  rohen  Zinks  800.  Elektrische  Endosmose  in  der 
Kette  801.  Lösung  von  Gemischen  von  Feilicht  802.  Wirkung  unhomogener 
Stellen  im  Zink  803.  Verhalten  reinen,  unreinen  und  amalga- 
mirten  Zinks  804,  805.  MetallfftUungen  806.  Beschleunigiuig  und 
Verzögerung  durch  kleine  Zusätze  814.  BUdung  krystallisirter  Verbin- 
dungen 815.  Ghemische  Processe  817.  Elektrolyse  in  der  Gaakette 
818. 

Zweites  Capital. 

Einfluss  der  Elektrolyse  auf  den  Leitungswiderstand  und   die 
elektromotorische  Kraft  im  Schliessungskreise. 

L  Widerstand  des  Ueberganges.  —  Kupferelektroden  in  verdünnter 
Schwefelsäure.  Elektrolyse  von  Kupfersulfat  zwischen  Platinelektxoden. 
Negativer  Uebergangswiderstand  an  der  positiven  Elektrode  820.  Versuche 
von  Lbhnstein,  GoUey,  Jahn  821.  Negativ  unipolare  Leitung  der  Seife  822, 
von  concentrirter  Schwefelsäure  an  Zink-,  Kupfer-,  Messingelektroden  824; 
Secundärer  Widerstand  poröser  Körper  824.  Aeusserer  secundärer 
Widerstand  825,  826.  Innerer  secundärer  Widerstand  827.  Ver 
such  von  Bartoli  828. 

IL  Polarisation. 

1.  Allgemeine  Angaben.  —  Elektromotorische  Kraft  der  Pola- 
risation bei  der  Elektrolyse  von  KaSO^,  Babl^  durch  S&ure 
und  Basis  880,  von  KS  831.    Abscheidung  von  Saperoxyd  832. 

2.  Polarisation  durch  Gase: 

a)  Nachweis  und  Bestimmungsmethoden.  Historisches  633,  834i 
die  abgeschiedenen  Gase  selbst  polarisiren  835.  Die  Polari- 
sation durch  elektrolytischen  Sauerstoff  ist  eine  andere,  wie  durch 
gewöhnlichen  Sauerstoff  und  der  durch  Wasserstoff  entgegengesetzt 
886.  Die  die  polarisirenden  G^ase  vertreibenden  Vorgänge  serstören 
die  Polarisation  837.  Beobachtungsmethoden.  Wippe  838  bin  841. 
Polarisationsstrom,  Wirkungen  842.  Polarisation  durch  Polarisation 
843.  Vergleichung  von  Uebergangswiderstand  und  Polsri- 
sation 844,  845.  Trennung  derselben  846  bis  852.  Zersetsungs- 
widerstand  853.  Messung  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Polarisation  nach  Wheatstone  854,  Poggendorff  855,  Beetz  856,  857. 
Elektrostatische  Methode  nach  Fuchs  858,  859,  FÖppl  860.  Bestim- 
mung zugleich  mit  dem  Uebergangswiderstande  861,  862. 

b)  Abhängigkeit  der  Polarisation  von  der  Dichtigkeit  des 
Stromes.  Stromdichtigkeit  zur  Ausscheidung  der  Bestandtheile ; 
Abhängigkeit   von   der   Natur   der   Gase,   der   Elektroden  und  der 
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Elektrolyts.     UoabhäDgigktit  von   der   Schnelligkeit   des   Potential- 
abfallfl863.   Abhängigkeit  von  der  Stromdichtigkeit  864.   Polarisation 
selbst  bei  sehr  schwachen  Strömen  nach  Bartoli  865  bis  868.    Keine 
Polarisation  unter  gewissen  elektromotorischen  Krftften.   Elektrische 
Doppelschichten   nach   v.   Helmholtz   869.     Widerlegung   von 
A.  Arons  870.    Legirung  der  Gase  (H)  mit  den  Elektroden  871,  872. 
Bestimmung  der  Polarisation  874.    Anwachsen  mit  der  Poten- 
tialdifferenz 875,  876.    Abhängigkeit  Ton  der  Grösse  der  Elektroden, 
der  Stromdichtigkeit   877.    Formel  von   Oroya  876  bis   879,   Bartoli 
881,  882.   Polarisation  der  einzelnen  Elektroden,  Formel  883. 
Gleichheit  der   Polarisation  mit  der  elektromotorischen   Kraft  der 
polarisirenden  Kette  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  884.    Unabhängig- 
keit der  Polarisation   einer  Elektrode    von    der    der   anderen   855. 
Gesammtpolarisation  gleich  der  Summe  der  an   beiden   Elektroden 
886.    Maximum  der  Polarisation  von  Platin  in  verdünnter 
Schwefelsäure  nach  Wheatstone  887,  Buff  888,  für  jede  einzelne 
Elektrode  nach  Poggendorff,  Beetz,  Gaugain  889,  Baoult  890.   Besul« 
täte  891.    Einjänss  der  Goncentration  der  sehr  verdünnten  Schwefel- 
säure 892.    Polarisation  platinirter  Platinplatten  893.    Einfluss  auf 
die  Wasserzersetzrmg  894.    Einfluss  auf  den  Widerstand  895.    Pola- 
risation bei  sehr  dichten  Strömen  896,  897.    Einfluss  der  Grösse  der 
Goncentration,  Grösse  und  Reinheit  der  Elektroden,  der  Platinirung 
nach  Fromme  898  bis  900.    Bestimmung  des  Uebergangswiderstandes 
und  der  Polarisation   von  Koch  und   Wüllner  901.    Einfluss  der  Bil- 
dtmg  von  üebersch wefelsäure ,  Wasserstoffsuperoxyd  und  Ozon;  Ver- 
suche von  Bicharz  902.   Einflüsse  beigemengter  Stoffe,  von  Luft  903, 
Oxyden,  Chlor   und  Brom,  Ameisensäure,  Aetber,  Weingeist  904. 
Wirkung  der  Dmkehrung  des  Stromes  905.  Polarisation  der  Platin- 
platten durch  andere  Gase  906,  907.   Wirkung  von  Beimengungen, 
z.  B.  Chlor  und  Chlorwasserstoff  908.    Polarisation  von  Palla- 
dium 909,  910,  vonBetortenkohle  911.   Polarisation  von  Alumi- 
nium 912,  amalgamirten  Zinkelektroden,  von  Magnesium  in 
Kalilauge,  Nickel  und  Eisen  913.    Platin  in  Kupfersulfatlösung 
914,  Quecksilber  915.  Aenderung  der  Capillarconstante  desselben  916. 
Capillarelektrometer  917.    Messungen  der  Oberflächenspannung 
bei  Beladung  mit  Wasserstoff  durch  A.  König  919.    Capillarelektro- 
meter, Construotion  von  Lippmann  920,  W.  Siemens  922.   Die  Capillar- 
constante eine  stetige  Function  der  elektrischen  Spannung  923.   Wir- 
kung unterbrochener  und  schnell  alternirender  Ströme  926.    Paschen's 
Untersuchungen  927  bis  929.    Die  maximalen  Oberflächenspannungen 
zwischen  einem  Elektrolyten  und  Quecksilber  nach  Ostwald  wenig 
von  einander    verschieden  930.     Abweichende  Besultate  von  Gouy 
931.     Theorie  von  Ostwald  932,  H.  y.  Helmholtz  und  Lippmann, 
Annahme  der  Doppelschichten  933  bis  936.    Einwände  937.    Lösung 
von  Quecksilber  nach  Warburg  938,  G.  Meyer  939, 940.   Bewegungen 
des  Quecksilbers  als  Elektrode  941  bis  950.    Aeltere  Versuche 
über  die  Beihe  der  Metalle  für  die  Polarisatioii  951,  952.    Grösse  der 
Polarisation  verschiedener  Metalle  nach  Poggendorff  953,  Baoult  954, 
Täit  955,    Fr.    Neumann  (Wild)    956,    Fromme    957.     Einfluss    der 
Flüssigkeit  nach  Poggendorff,   Buff   958,  Baoult  959,  Pamell  960, 
Lenz  961.    Polarisation  erhitzter  und  geschmolzener  Elektrolyte  962, 
968.    Ströme  von  Platte  zu  Spitze  und  umgekehrt  964. 
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o)  Zeit  zum  Entstehen  und  Vergehen  der  PolariBation  dnrch 
Oase.  Polarisation  durch  Entladung  der  Leydener  Flasehe  965.  Zu- 
nähme  der  Polarisation  mit  der  Zeit.  Versuche  von  Edlund  966, 
F.  BtreintE  967,  bei  Palladium,  Silber,  Aluminium,  Blei  (mit  Waaser* 
Stoff),  Quecksilber  968.  Abnahme  der  Polarisation  mit  der  Zeit  nach 
Shields  969 ,  Poggendorff  970 ,  Baweljow  971 ,  Pamell  972 ,  Fromme 
97S.  Verlauf  der  Polarisation  nach  Bernstein  974  bis  976,  nach 
Krieg  Ar  yerschiedene  Lösungen  977.  Polarisation  von  Platin  durch 
Ohlor  978,  durch  elektrolytisches  Chlor  aus  GhlorwasserstofUure 
979,  desgleichen  von  Platin  durch  gewöhnlichen  und  elektroly tischen 
Wasserstoff  980,  981.  Ursachen  des  zeitlichen  Verlaufes  des 
Ansteigens  und  Versohwindens  der  Polarisation  982,  £in- 
fluss  der  Occlusion  983.  Wiederholte  Polarisation  984,  985.  Versuche 
von  H.  V.  Helmholz  986.  Ströme  durch  elektrolytische  Gonvection. 
Einfluss  der  Luft  987  bis  990.  Gesetz  der  Wärmeleitung  dabei  991. 
Capacität  der  Elektroden,  Initialcapacität  992.  Die  Gapao- 
täten  bei  einer  bestimmten  elektromotorischen  Straft  von  der  Natur 
der  Elektrolyten  unabhängig  993,  994;  Menge  des  auf  1  qmm 
der  Platinelektroden  eines  Voltameters  abgeschiedenen  Wasserstoffs 
und  Sauerstoffs  nach  F.  Kolürausch  995.  3Bei  WechseLitrömen  wird 
durch  eine  polarisirte  Fl&ssigkeitszelle  die  Schwingungsphase  und 
Stromstärke,  geändert  996.  Capacitätsbestimmung  von  Varley  997, 
998.  Das  Voltameter  wirkt  wie  ein  Condensator  nach  Varley 
999;  wie  zwei  Condensatoren  nach  G oll ey  1000 bis  1002.  Dicke 
der  Gasschicht  an  den  Elektroden  1003,  nach  Krüger  1004.  Inten- 
sität der  abwechselnd  gerichteten,  durch  ein  Voltameter  geleitetso 
Ströme.    Berechnung  von  Wietlisbach  1006,  1007. 

d)  Einfluss  des  Druckes,  des  Erschütterns  und  Erwärmens 
auf  die  Polarisation  durch  Gase.  Verminderung  des  Druckes 
1008.  Einfluss  von  Erschütterungen  1009,  1010,  von  Temperatni^ 
erhöhungen  1011,  der  einzelnen  Elektroden  1015  bis  1018. 

3.  Polarisation  an  der  Grenzfläche  von  Flüssigkeiten.  Innere 
Polarisation.  —  Versuche  von  E.  du  Bois-Beymond  1019,  1021,  1022. 
L.  Hermann  1023.  Aenderung  der  Gapillaritätsconstante  an  der  Grenz- 
fläche verschiedener  Flüssigkeiten  1023. 

4.  Polarisation  durch  Bildung  von  festen  Schichten  an  der  Ober- 
fläche der  Elek  troden.  Anomale  Polarisation.  —  Seeundärelemente, 
Accumulatoren  oder  Sammler,  Elemente  von  Sinsteden  1 024.  Elemente 
von  Plante  1025.  Formiren  der  Elemente  1026.  Accumulatoren  von 
Faure  1027  und  Anderen  1028.  Theorie  der  Ladung  1029.  Polarisation 
von  Aluminium  durch  Subozyd  1030,  von  Metallelektroden  in  verschiede- 
nen Salzlösungen  1031.  Passivität  des  Eisens  1032  bis  1046,  von  anderen 
Metallen  1047,  Nickel,  Kobalt  1048,  Zinn,  Gadmium,  Wiomuth,  Kupfer 
1049,  Aluminium  1050.  Positive  Polarisation  1052.  Stromschwankungen 
1053. 

5.  Unpolarisirbare  Elektroden.  —  Amalgamirtes  Zink  in  Zink- 
vitriollösung"  1054.    Versuche  von  Patry  1055,  Oberbeck  1056. 

III.  Uebergangswiderstand  und  Polarisation  in  der  Kette.  —  Polari- 
sation durch  Wasserstoff  bis  zu  einem  Maximum  1057.  Addition  der 
Polarisation  zur  elektromotorischen  Kraft  1058  bis  1060.  Wogen 
der  Kraft  der  Kette  1061.  Einfluss  des  negativen  Metalles  1062,  1063. 
Einfluss  depolarisirender  Substanzen   1064,  des  Sauerstoffes  und  der  Luft 
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1065,  1066.  Yerminderosg  der  Polarisatioii  durch  einen  Qegenstrom  1067. 
Depolarisation  durch  oxydirende  Snbstanisen  1068.  Polaxisation  in  den  Qas- 
ketten  1069.  Zwischenplatten  1070.  Polarisation  von  mit  Flüssigkeiten 
unig6l>enen  Br&hten  1071. 

Drittes  Capitel. 

Veränderungen  der    elektromotorisohen  Kraft  der  Metalle  durch 

Einwirkung  der  umgebenden  Flüssigkeit. 

L  Allgemeine  Angaben.  —  Bildung  von  Oberflftchenschiohten  1072, 
1073,  von  neuen  Elektrolyten,  Einfluss  der  Luft  nach  Warburg  1074  bia 
1076.  Bei  Gaselementen  1077. 
n.  Ströme  bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  zweier  Elektroden 
von  gleichem  Metall.  —  Elektromotorisches  Verhalten  des  m  eine 
Flüssigkeit  zuerst  eingetauchten  Drahtes.  Versuche  von  Hankel,  Telin  u.  A. 
1078  bis  1082.  Elektromotorische  Veränderung  der  Metalle  bei  längerem 
Eintauchen  1082,  1083.  Verhalten  gedehnter  Drähte  1084,  von  ver- 
grösserten  bezw.  fHschen  und  alten  Quecksilberoberflächen  1085,  1086. 
Tropfelektroden  1087.  Versuche  von  Ostwald,  Paschen  1088  bis  1105.  Ver- 
änderung der  Oberfläche  anderer  Metalle,  z.B.  durch  Passivirung  1106  oder 
duroh  Bildung  von  WasserstofT  1107,  auch  mittelst  kohlensauren  Natix>n8 
und  Zinkohlorür  1108,  beim  Auflösen  der  auf  der  Oberfläche  der  Metalle 
eundensirten  Oasschichten,  beim  Hinausziehen  der  Metalle  aus  den  Flüssig- 
keiten, beim  Erhitzen  yor  dem  Wiedereinsenken  1111,  1112.  Erklärung  von 
0.  Becquerel  1113.  CapiUarströme  1114.  Ströme  mit  Wasserstoffsuperoxyd 
1115. 

m.  Umkehrungen  der  Stromesrichtung.  —  Bei  der  Passivirung  1116, 
in  Schwefelkalium  1117,  1118,  desgl.  in  anderen  Fällen  1119  bis  1121. 
Wiederholte  Umkehrnngen  1123.     Erklärung  1123.  1124. 

IV.  Ströme  beim  Schütteln  undDrücken  der  einen  von  zwei  gleich- 
artigen Elektroden.  —  Ströme  beim  Schütteln  1125  bis  1127.  Ströme 
in  Flüssen  1128.  Ströme  durch  Drücken  1129  bis  1131.  Versuche  von 
Wild  und  Quincke  1132. 

'  V.  Ströme  bei  der  Bestrahlung  der  einen  von  zwei  gleichartigen 
Elektroden.  —  Aenderung  der  elektromotorischen  Kraft  der  einen  von 
zwei  präparirten  Platten  1133,  1134,  der  einen  von  zwei  blanken  bezw. 
oxydirten  Kupferplatten  in  Kochsalzlösung  1135,  durch  photochemische 
Veränderung  der  Flüssigkeit  an  dereinen  Elektrode  1137,  durch  sensibili- 
sirende  Farbstoffe  1138.  Bestrahlung  reiner  Elektroden  1139.  Versuche 
von  Hankel  1140  bis  1142.  Versuche  von  Grove  1143.  Verhalten  des  Selens 
beim  Oontact  mit  Wasser  1144. 

Viertes  Capitel. 
Theorie  der  Elektrolyse  und  Leitfähigkeit  der  Elektrolyte. 

Allgemeine  Sätze.  —  Obarakterisirung  der  Elektrolyte  1145  bis  1148.  Fest- 
stellung der  Ionen  1149.  Aequivalente  Mengen,  Valenzen,  Haft- 
intensität 1150.  VerschiedeneZersetzungderselbenVerbindungen 
1151.  Elektropositive und  elektronegative  Ionen  1153.  ElektrocKemische 
Beihe  1153  bis  1155.  Elektrochemische  Theorie,  organische  Verbindungen 
1156.  Vorgang  bei  der  Elektrolyse  1157.  Theorie  von  Orotthus  1158. 
Frühere  Ansichten  1159.  Hypothesen  über  die  Ladung  der  Ionen  von 
Ampere  1161,  BerzeUus  1162,   Fechner  1163,   1164,  B.  Kohlrausch   1165, 
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A.  de  la  Bive   1166.      Jetzige  Yorstelliing   1167.      ZusammengeseUte 
Ionen.    Aniicht  von  Sohönbein  1168.   Ansicht  von  Magnus  1169.    Theorie 
von  G*   Wiedemann,   Wanderung  der  Ionen  1170.     Einfluss  der 
Beibang   1171.      Fortführung    der    Ionen,    des   Blektrolyten    im 
Lösungsmittel,   der   gesammten  Lösungen  in  dem  Gefftsae   1172. 
Parallelisirung    des  Leitungswiderstandes    mit  der  Zähigkeit 
durch  G.  Wiedemann  1173,  1174,    Grotrian  1175,  Lenz  1176.    Beeiehung 
zum  Temperaturco^f&cienten  nach  Grotrian  1177,  bei  alkoholischen  LOeongen 
nach  Stephan  1179,  bei  gelatmehaltigen  Lösungen  1181,  bei  Zusatz  solüechter 
Leiter  nach  Arrhenius  1182,  bei  Zusatz  yon  Alkoholen  u.  s.f.  1183,  auch  bei 
verschiedenen  Temperaturen  1184.    Leitfähigkeiten  und  Diffasions- 
m engen  nach  Lenz  1186,  bei  alkoholischen  Lösungen  1188.    Leitungs- 
widerstand  undBeibung  der  getrennt  wandernden  Ionen,  mole- 
culares  Leitvermögen,  Beweglichkeit  der  Ionen  nach  Fr.  Kohl- 
rausch 1191  bis  1196.    Bei  verschiedenen  Ooncentrationen  1197  bis  1199. 
Absolute  Geschwindigkeiten  der  Ionen  1200.   Kraft  zur  Bewegung 
der  Ionen   1202.      Vermeintliche    Zersetzungskraft  1205,    1206.     Hypo* 
*'these    von   Olausius   1208.      Einwirkung    des    Lösungsmittels    bei  der 
Trennung  der  Ionen    1209.     Dissociationshypothese  .und   Theorie 
von  Arrhenius  1210.     Elektrolytische  Dissociation,    Ionisation 
1211.   unterschied  von  der  Hydrolyse  1212.   Gonsequenzen  der  Theorie 
1213,  1214.  Untersuchungen  von  Ostwald  und  Kernst  über  freie 
Ionen  1215  bis  1218.     KaUumatome  im  Wasser  1219.    Moleculai«  Leit- 
fähigkeit undYerdünnung  1222,  1223.   Gr  enz  wer  th  bei  zunehmender 
Verdünnung  1224.    Werth  fi  für  Säuren,  Wanderungsgeschwindjigkeit  des 
Wasserstoffes  1226,  1227,  einzelner  Ionen  1228,  organischer  Sänren  1229. 
Isomere   Ionen  1230.    Organische  Kationen  1231.   Einfluss  der  Temperatur 
1232.     Negative  TemperaturcoSfficienten  1238.    Moleoulares  Leit- 
vermögen bei  anderen  Lösungsmitteln   1234,  1235.    Oontraetion   bei  der 
Lösung  1 236.   Theorie  von  Blecke  und  Julius  12371    Gefrierpunktsernie- 
drigung    und    Leitfähigkeit    1238,    1289.     Leitfähigkeiten    und 
osmotische  Bestimmungen    1240,   1241.    Leitung  fester  Elektro- 
lyt e  1242.    Abweichungen  von  der  Theorie   1243.    Wirkung  des  Kry- 
stallwassers    1244.     Verhalten    verdünnter    Schwefelsäure   1245.     Zer- 
setzung zweibasischer  Säuren  nach  zwei  Formeln  (H«  SO«  in  H,  -|-  SO« 
und  H  +  HSOJ  1246.    Verhalten  der  Oadmiumsalze  Od  -f  (OI9  4~  GdCl«) 
1247.    Doppelsalze  1248.   Hydratwasser  1249,    1250.    Schwierigkeiten  1252 
bis  1258.   Antheil  des  Wassers  an  der  Leitfähigkeit  1259,  1260.   Beactions- 
geschwindigkeit  und  Leitfähigkeit  1261  bis  1265. 

Fünftes  Capitel. 

Theorie  der  Elektricitätsbewegung  beim  Oontact  heterogener 

Körper. 

Gontacttheorie  von  Volta  1266.  Die  Elektricitätsbewegung  zurückgeführt 
auf  ungleiche  Anziehung  der  Elektricitäten  1267.  Jäger's  Vertheilungs- 
theorie  1268.  Chemische  Theorie  1269.  Oxydationstheorie  von  Besteck 
1270.  Allgemeinere  Auffassung  von  Parrot  1271.  Theorien  von  A.  de  la 
Bive  1272.  Faraday  1273,  Gmelin  1274,  E.  Becquerel  und  Matfteucci 
1275,  1276.  Einwände  gegen  diese  Theorien  1277  bis  1279.  Theorie  von 
Schönbein  1280  bis  1282.  Kritik  der  Theorie  1283.  Fundamentalver- 
suche 1284.    Oberfläohenschichten  1285  bis  1292.    Thermoelektricitft 
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und  Oontactkraft  yenohieden  1298.  Keine  Erregung  bei  directer  chemischer 
Verbindung,  z.  B/bei  Verbrennung.  Widerlegung  von  Fr.  Exner  1295, 
1296,  in  Zweifel  gezogen  1297.  Elektriiche  Ladung  der  Metalle  nachLodge, 
der  Oxydationswärme  entsprechend  1298,  widerlegt  1299,  1300.  In  der 
Kette  verursacht  die  directe  chemische  Verbindung  keinen 
Strom  1301.  Ketten  aus  einfachen  Elementen  liefern  ihn  eben- 
falls nicht  1302.  Chemische,  nicht  in  äquivalenten  Verhältnissen  zu 
den  chemischen  Wirkungen  des  Stromes  verlaufende  Processe,  betheiligen 
sich  nicht  primär  an  der  Strombildung  1304.  —  Theorie  von  G.  Wiede- 
mann  1306  bis  1309.  Versuche  von  Gerland  und  Hankel  1310.  Oontact- 
elektricität  für  die  Strombildung  kommt  nicht  in  Betracht  1311,  1312.  Be. 
rechnung  von  H.  v.  Helmholtz  1313.  Theorie  von  Sohnoke  1314 
bis  1317. 

Seohates  Capitel. 

Arbeitsleistungen  und  Wärmewirkungen  bei  den  elektrolytisohen 
Processen  1319.  Wärme  im  Schliessnngskr eise  der  au^elöeten Zink- 
menge proportional  1320, 1321,  oder  gleich  der  chemisch  erzengten  Wärme 
bezw.  dem  thermisch  erzeugten  Aequivalent  der  chemischen 
Processe  1322  bis  1324.  umkehrbare  Ketten  1325.  In  denselben  chemische 
und  Volta^sche  Wärme  gleich.  Primäre  und  seoundäre  Processe.  Unter- 
suchungen von  J.  Thomsen  1326,  Joule  1327,  Baoult  1328.  Wärmeerregung 
in  derDaniell'schen  Kette  1329  bis  1331.  Verschiedene  Ketten  1332.  Doma- 
lip  1334.  Joule'sche. Wärme,  chemische  oder  totale,  primäre  und 
secundäre  oder  locale  Wärme  1335  bis  1339.  Bestimmungsmetho- 
den 1340  bis  1343.  Bestimmungen  von  Favre  1344  bis  1347,  Braun  1348  bis 
1353,  AlderWright  1354,  Herroun  1355,  PagHani  1356,  lUcharzCHSO^)  1357. 
Theoretische  Betrachtungen  1358.  H.v.  Helmholtz  1359  bis  1362.  Prü- 
fung von  Gilbault  1363,  Gzapskil364,  Jahn  1365,  1366,  Ghrustschoff  und  Sit- 
nikoff  1367,  Gockel  1368.  Ooncentrationsketten  1369,  nach  H.  v.  Helmholtz  1370 
bis  1375.  Prüfung  von  Moser  1376.  Elektromotorische  Verdünnungsconstante 
1377.  Calomelkette  1378.  Freie  und  gebundene  Energie.  Abkühlung  der 
Ohlorzinkkette  1879,  1880.  Flüssigkeitsketten  nach  der  Dissocia- 
tionstheorie  nach. Kernst  1381  bis  1388,  Kernst  und  Pauli  1389,  1390. 
Prinoip  der  Superposition  1391.  Lösungstension  1392.  Ketten  ans  zwei 
concentrirten  Lösungen  und  einem  Metall  1393  bis  1397.  Prüftmg  von 
Lussana  1398,  1399.  Ketten  mit  zwei  Metallen  und  zwei  sie  enthaltenden 
Elektrolyten  1400.  Vermuthung  von  Pellat  1404.  Versuch  von  Braun  1405. 
Thermoketten  1406.  Berechnung  von  Planck  1407  bis  1409.  Potential- 
düferenzen  und  Löeungsdrucke  nach  Ostwald  1410.  lonisirungswärme 
1411.  Temperatnrcoeffidenten  der  elektromotorischen  Kräfte  1412.  Metall- 
f&llungen  nach  Ostwald  1413.  Tenden«  zur  lonenbildung  und  Haft- 
intensität nach  Ostwald  1414.  Einwirkung  der  Metalle  auf  Wasser, 
Hydrolyse  1415,  1416.  Theorie  der  Verbindungen  1417,  1418.  Strombüdung 
1419.  Elektroden  mit  oxydirenden  und  reduoirenden  Substanzen  1420, 1421. 
Einfluss  des  Aggregatzustandes  der  Elektroden.  Versuche  von 
Begnauld  und  Baoult  1422,  Lash  Miller  1423.  Kein  Sprung  der  elektro- 
motorischen Kraft  beim  Schmelzpunkte  1425.  Einfluss  der  Amalgamatlon 
1426.  Verschiedene  Conoentration  der  Amalgame.  Bestimmung  der  Moleoular- 
gewichte  1427.  Berechnungen  von  V. Helmholtz  1428.  Elektropositivere 
und  elektronegativere  Amalgam^  1429.  Feste  Amalgame  1430,  1431.  Gas- 
ketteiil432.  Verhalten  von  Palladium  und  Platin  1438.  Anwendung  der 
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Dissooiationstheorie  aaf  die  Gasketten  nach  Ostwald  1434,  1435. 
Auftreten  der  Energie  in  den  einzelnen  Theüen  der  Kette  1436,  1437.  Elek- 
trische Endosmose  1438.  Arbeit  in  der  Zersetsungszelle  1439,  1440. 
Versuche  von  Favre  1441,  Jahn  1442.  Arbeit  entgegen  der  Schwere 
1443,  1444.  Arbeit  bei  der  Polarisation.  Wftrme  in  der  Zersetsungexelle 
1445  bis  1450.  Primäre  und  seoundäre  W&rmeyorgftnge  in  der  Zenetsimgs* 
zeUe.  Versuche  von  Favre  1451  bis  1453.  Berechnung  1454, 1455.  Becnndär 
erzeugte  W&rme  beim  Entweichen  von  H  und  0  vom  Platin  nach  Boncha 
1456  bis  1458.  Wftrmeentwickelung  im  Voltameter  1459.  Versuche  von 
Fr.  Ezner  über  die  Polarisationswerthe  1460.  Versuche  von  Jahn  über 
die  Proportionalität  der  Zersetzungswärme  und  elektromotori- 
schen Kraft  der  Polarisation  1461.  Dissociationstheorie  der 
Polarisation  nach  Ostwald  1462  bis  1466.  Zersetzungspunkt  nach  lie 
Blanc  1467.  Erklärung  von  Bartoll  und  Arons  1468.  Berechnungen 
und  Versuche  von  H.  v.  Helmholtz  1469  bis  1472.  Bildung  vonWaaser- 
stoifiiuperoxyd  1473.  Indirecte  Antheilnahme  von  Nichtelektrolyten  an  der 
Elektrolyse  1475.  Vorstellung  von  Le  Blanc  über  die  ^Wirkung  des  Waaaers 
1476.    Abweichende  Ansichten  1477.  Versuche  von  Arrhenius  1478. 


Dritter  Band. 

V.   Wirkungen  der  elektrischen  Ströme  in  die  Feme. 

A.     Elektrodynamik. 

Brstes  Capitel. 
Anziehung  und  Abstossung  elektrischer  Ströme. 

I.  Allgemeine  experimentelle  Resultate.  —  Elektrodynamik.  Ornnd- 
versuche  von  Ampere  1.  Stativ  von  Sturgeon  2.  Apparat  vonBerÜnS. 
Appai*at  von  Buff  4.  Oscillirende  Spirale  6.  Gekreuzte  Leiter  7,  8.  Ver- 
meintliche Abstossung  auf  einander  folgender  Theile  eines  Leiters 
9  bis  11.  Einwände,  Erklärung  12.  Botationen  13  bis  17,  von  Flünig- 
keiten  18,  19,  bei  wechselnder  Stromleitung  20. 

n.  Grundgesetze  der  Elektrodynamik.  —  Grundversuohe  von  Am- 
pere 21  bis  23.  Ableitung  von  Montier  24.  Ableitung  der  Grand, 
formel  25  bis  30.  Anziehong  paralleler,  Abstossung  auf  einander  fol- 
gender Elemente,  Lagen  derselben  ohne  Anziehung  31.  Folgerungen  für 
die  Botation  32.  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element» 
Determinanten  des  Stromes  33,  34.  Formeln  vonGrassmann,  Hankel, 
Regnauld  und  Olausius  35.  Wirkung  der  Elemente  zweier  ge- 
schlossener Ströme  auf  einander  nach  F.  E.  Neumann  36.  Wirkung 
geschlossener  Kreisströme  39.  Zerlegung  der  geschlossenen  Ströme  in 
Elementarströme  40  bis  42.  Formeln  von  F.  E.  Neumann  44.  Soleftioide 
45.  Wirkung  eine«  unendlich  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  ein- 
seitig unendliches  Solenoid  46.  Wirkung  zweier  Solenoide  auf  einander  47. 

ni.  Elektrodynamische  Messapparate.  —  Elektrodynamometer  von 
W.  Weber  48  bis  51.  Bifllarsuspension  51  bis  55.  Unifilardynattomeler 
56:   Kugeldynamometer  von  Fröhlich  57.   Einfluss  elektrostatischer  Ladungen 
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58.  Menmethoden  59  bis  61.  Messung  der  Datier  yon  Btrömen  62.  Dyna- 
mometer von  Siemens  nnd  Halske  63.  Elektrodynamische  Wage 
yon  Gazin  64,  von  Helmholtz  65.  Anordnung  der  Spiralen  66,  nach  Heyd- 
weiller  67. 

lY.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  für  geschlossene 
Ströme.  Formeln  68.  Bestätigung  durch  W.  Weber  69  bis  71,  Oazin  72, 
für  Theile  desselben  Leiters  durch  Boltzmann  74,  KiemöUer  75,  y.Ettings- 
hausen  76  bis  78. 

y.  Kräfte  zwischen  Stromelementen  ausser  den  von  Ampere  an- 
genommenen. —  Betrachtungen  von  Stefan  79  bis  82,  Biecke  83 
bis  85. 

Zweites  C«kpltel. 
Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 

Einsteliung  eines  um  eine  Yerticalaze  drehbaren  geschlossenen  Stromes  über 
einem  unendlichen  geradlinigen  86.  Einstellung  durch  die  Erde  87  bis  89. 
Schwimmende  Ströme  90.  Versuche  von  de  la  Bive  91.  Einstellung  eines 
um  die  Horizontalaxe  drehbaren  geschlossenen  Stromes  98. 

B.     Elektromagnetismus, 

Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Theorie    der  Magnetisirung.     Verhalten    der  Magnete 

gegen  elektrische  Ströme. 

I.  Allgemeine  Theorie  der  Magnetisirung.  —  Temporäre  Elek- 
tromagnetisirung  und  permanente  Magnetisirung  durch  den 
Strom  94.  Anziehung  und  Abstossung  der  Magnete  95.  Magneti- 
sirung durch  Beibungselektridtät  96.  Temporäre  Magnetisirung  durch 
Magnete  97.  Tragkraft  98,  99.  Pole  100.  Molecularmagnete  101. 
Theorie  der  Magnetisirung.  Inducirte  oder  gerichtete  Molecular- 
ströme  103,  104.  Magnetische  Fluida.  OoSroitivkraft  105. 
Kritik.  Sättigungspunkt  107. 
n.  Magnetisirungsmethoden.  —  Magnetisirung  von  Eisen,  Stahl  Nickel, 
Kobalt,  Magneteisenstein  108.  Hufeisenmagnete  109.  Folgepunkte  110. 
Magnetisirungsmethoden  von  Elias  undBöttger  111,  durch  Streichen  112. 
Doppelstrich  nach  Michell  und  Markus  113,  Le  Maire,  Canton,  Aepinus 
114.  Magnetisiren  von  Hufeisenmagneten  115,  durch  Ablöschen  116,  117. 
€leschmolzenes  Gusseisen  118.  Einfluss  der  Erschütterungen  119.  Ver- 
gleichung  der  Methoden  120.    Magnetismus  der  Lage  121. 

IIL  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander.  —  Gesetz  des  um- 
gekehrten Quadrates  der  Entfernung.  Versuche  von  Tobias  Mayer, 
Lambert,  dalla  Bella  122,  Coulomb  128,  124,  Bidone  125,  Sooresby  126, 
Gauss  127.  Anziehung  gleichartiger  Pole  128.  Allgemeines 
Gesetz  129. 

IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten.  Grund- 
gesetze. —  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  den  Strom. 
Versuch  von  Oersted  130.  Ablenkung  in  verschiedenen  Lagen.  Bildliche 
Darstellung  durch  Ampere  131.  Ursache  der  Einstellung  182.  Vermeint- 
liche magnetische  Circularpolarität  der  Leiter  133.  Wirkung  eines 
geradlinigen  Stromes  auf  einen  Magnetstab  nach  Biot  und  Savart 
134,  135.    Neutrale  Linien,  neutrale  Punkte  136.    Wirkung  eines  Strom- 
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elementes  auf  einen  Pol  137,  138.  AnEiehung  der  Magnetnadel 
durch  Leiter  139  bis  143.  Einstellung  einer  Magnetnadel 
durch  einen  Strom  und  den  Erdmagnetismus  144;  wenn  die 
Nadel  excentrisch  aufgehängt  ist  145.  Wirkung  mehrerer  paralleler 
Ströme  146.  Versuch  von  Joabin  147.  Drehungsmoment  eines  beliebig 
liegenden  Stromelementes  auf  eine  Magnetnadel  148.  Ablenkung  durch 
den  Batteriestrom  149.  Einstellung  beweglicher  Leiter  durch  feste  Mag- 
nete 151.  Anziehung  schwimmender  Ströme  durch  den  Magnet  152. 
V.  Yergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Solenoide.  — 
Anziehung  eines  horizontal  schwingenden  Solenoids  durch  einen  Magnet^ 
pol  153.  Berechnung  154  bis  156.  Wirkung  eines  kleinen  gesohloMenen 
Stromes  bezw.  eines  kleinen  Magnetes  auf  den  Magnetpol  157.  Yer- 
gleichung der  Wirkung  der  MolecularstrÖme  mit  der  der  Moleonlarma^. 
nete  158.  Satz  von  Gauss  159.  Folgerungen  160,  161.  Wirkung  sweier 
Magnetpole  tmd  die  zweier  einerseits  unendlich  verULngerter  Solenoide  162. 
VI.  Botationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen  und  Mag- 
neten« 

A.  Allgemeine  Theorie  der  Botationen.  —  Wirkung  eines  Magnetes 
auf  ein  Stromelement  163  bis  165.  Neutrale  Linien  ohne  Botatioii 
166.  Ein  geschlossener  Strom  kann  durch  einen  Magnet  und  um- 
gekehrt nicht  in  Botation  versetzt  werden  167.  Botation  der  Magnete 
durch  Ströme  168,  169.    Analogie  mit  den  Solenoiden  170. 

B.  Botation  eines  Stromleiters  um  einen  Magnet.  —  Versnch 
vonFaraday  171.  Abänderung  vonBarlow  172.  Zöllner  (Ketten)  173. 
Botirende  Quecksilberstrahlen  174.  Maximum  der  Wirkung  175.  Ab- 
änderung von  Sturgeon  176.  Geschlossene  Ströme  bewirken  keine 
Botation  177. 

0.  Elektromagnetische  Bewegungen  von  Flüssigkeiten.  —  Bo- 
tirende Quecksilberstrahlen  nach  Davy  178.  Versuch  von  S.  Thomp- 
son 179.  Botation  von  Quecksilbermassen  auf  Magnetpolen  beim 
Burchleiten  des  Stromes  180.  Versuche  von  Poggendorff  181.  Botation 
von  Elektrolyten  182,  183.  Apparat  von  Bertin  184.  Theorie  von 
Biecke  185.  Botation  in  Voltametem  186,  bei  Bildung  Nobili'soher 
Binge  über  Magnetpolen  187.  Botationen  bei  der  MetallftUung  188. 
Botation  inner-und  ausserhalb  von  Stahlröhren  189.  Theorie 
190.  Versuche  von  Bertin  191,  192.  Magnetische  Botation 
eines  geradlinigen  Leiters  um  seine  Axe  193. 

D.  Botation  eines  Stromleiters  durch  den  Erdmagnetismus.  — 
ExperimenteUer  Nachweis  von  Faraday  194.    Theorie  195,  196. 

E.  Botation  eines  Magnetes  um  einen  Stromleiter.  —  Botation 
eines  schwimmenden  Magnetes  um  einen  Stromleiter  198.  Analogie 
mit  einem  Kreisstrom  199.  Botation  eines  Magnetes  durch  einen 
festen  Strom  200.  Abänderungen  von  v.  Feilitzsch  201,  202.  Botation 
eines  Magnetes  um  sich  selbst. 203.  Theorie  204.  Botation  eines 
Elektromagnetes  um  einen  Strom  205. 

F.  Botation  bei  veränderlicher  Leitungsbahn.  ~  Oscilliren- 
der  Draht  206.  Barlow*sches  Bad  207.  Bitchie's  Botations- 
apparat  mit  wechselnder  Stromrichtung  208.  Botationen  durch 
den  Erdmagnetismus  209.  Doppelsinnige  Ablenkung  der 
Magnetnadeln  210.  Berechnung  211,  bei  ungleich  starken  Strömen 
212.  Botation  durch  rotarende  Magnete  213.  Zwei  Botationaapparate 
in  demselben  Kreise  215. 
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•lYU.  £lekrtromagneti8che8    Verhalten    biegsamer    Leiter.    '^.  Yer- 
sQohe  von  Le  Boux  216.    Berechnung  der  Gestalt  biegsamer  Ijeiter 
.  im  Magüetfelde  217. 

Tin*  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  verftnderlicher 
Bahn.  —  Negative  Besultate  von  Mach  218  und  v.  f'eilitzsoh  219. 
Ablenkung  des  Stromes  in  einer  Platte.  Yersuehe  von  Hall '220,  221 
und  223.  Yersuehe  von  v.  Ettingshausen  und  N ernst  222  und  224, 
^25,  226,  Bighi,  Böltzmann  225.  Einfluss  der  Stärke  des  Hagnetfeldes 
nach  Leduo  227;  for  verschiedene  Metalle  228  bis  2^0;  fax  verschiedene 
Temperatoren  281.  Yersuehe  von  Kundt  232.  Verhalten  von  Flüssig- 
keiten 233.    Ursachen  des  Hairschen  Phänomens  üach  Hall  234, 

-  Lominel  235,  Shelford  Bidwell  236;  gegen  dessen  Theorie  Lorentz  237, 

Leduc  238,  Bighi  239.    Theorie  von  Böltzmann  240,  241. 

IX.  Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme  auf  einen 
Magnetpol.  —  Berechnung  aus  der  Oeffnung  des  Kegels  zwi- 
schen Magnetpol  als  Spitze  und  Strom  als  Basis  242.  Wirkung 
eines  Kreisstromes  auf  einen  axial  liegenden  Pol  243,  auf  eine 
ebenso  liegende  kleine  Magnetnadel  244,  auf  einen  nicht  axial  liegen- 
den Punkt  245,  auf  eine  ebenso  liegende  kleine  Magnetnadel  246.  Wir- 
kung mehrerer  KrelBströme  247,  248;  elementare  Ableitung  249.  Wir- 
kung einer  oylindrischen  Spirale  auf  einen  axial  liegenden 
Pol  250  bis  253,  einer  Kugel  mit  parallelen  Windungen  254;  desgl.  eines 
BotationsellipeoidB  255.  Empirische  Bestimmung  des  Drehungs- 
momentes nach  Boflscha  256,  Maxwell  257,  Fr.  Kohlrausoh  258 ;  zugleich 
Bestimmung  der  Windungsfläche  von  Spiralen,  Himstedt  259,  260. 

Zweites  CapiteL 
Magnetische  und  elektromagnetische  Messmethoden. 

I.  Absolutes  Maass  des  Magnetismus.  —  Einheit  des  Magnetismus 
251.  Wirkung  eines  Magnetes  auf  einen  Pol,  magnetisches 
Moment  262,  263.  Bestimmung  des  Momentes  264.  Berechnung  des 
Werthes  MH  (Moment  mal  Erdmagnetismus)  265,  266.  Berechnung 
von  MH,  Bestimmungsmethoden  267,  268.  Bestimmung  von  M  und 
von  H  269,  desgl.  von  verschiedenen  Einheiten.  Experimentelle  Be- 
stimmung von  MB,  Magnetometer  271,  mit  Spiegelablesung  272. 
Transportables  Magnetometer  von  W.  Weber  mit  Multiplicator  273.  Be- 
stimmung des  Trägheitsmomentes  des  Magnetes  274.   Beruhigungsstab  275. 

•  Bestimmung  der  Torsion  des  Fadens  276.  Dämpfung,  logarithmisches  De- 
crement  277.  Berechnung  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  mit  und  ohne 
Dämpfung  278  bis  282.  Berechnung  der  Buhelage  der  Nadel  283.  Ape- 
riodische Schwingungen  284  bis  28Q.  Experimentelle  Bestimmung 
,  von  M/H,  Ablenkungsmethode  von  W.  Weber  287  bis  288.  Methode  von 
W;  Weber  und  F«  Kohlrausch  289.  Variometer  von  F«  Kohlrausch 
290,  291. 
;  n*  Elektromagnetische  Messapparate.  —  Tangentenbussole  293,294. 
.Spiegelablesung  295.    Abweichung  vom  Tangentengesetz  296,  bei  grösseren 

.'.  Ablenkungen  297.  Tangentenbussole  von  v.  Helmholtz  und  Gaugain  298. 
Ellipsoidisoh^r  Multiplicator  299.  Methode  von  Obach  300,  Braeket  301, 
Oberbeck  302.  Sinusbussole  303.  Slnustangentenbusaole  304.  Theorie 
der  Sinusbussole  305,  306.     Galvanometer  307,  Einrichtung,  Multipli- 

Wiedemann,  Elektricit&t.    IV.  68 
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cator,  Differentialgalvanometer,  attatUches  System  308  Ins  312.  Gal- 
mmometer  von  Qray  und  Boeenthal  313,  von  KoUeit  314.  Qnarsfftden 
nur  Aufhängung  der  Nadeln  315.  Objeotive  Daratellmig  der  NadelaUea- 
kungen  316,  317.  Yerttoajgalvanometer  318,  319.  Siemens'  UmvenBlgäl' 
vanometer  320.  Widerstand  des  Multiplioaton  321,  322.  BestimBung  der 
Stromiiobtong,  einseitige  Hemmung  der  Nadel  323.  Mearang  der  Inten- 
sität 324  bis  326.  Benutsang  des  Galvanometers  als  Sinusbussole  327, 
.als  Tangentenbassole  328.  Methode  von  Poggendorff  329,  Bossoha  330, 
Orotrian  331,  du  Bois-Beymond  332,  Oaiffe  333,  BCessung  kun  dauern- 
der Ströme  334.  Bheelektrometer  335.  Widerstandsbestiramongen  336. 
Spiegelgalvanometer  337,  nach  Hagnos  388,  W.  Weber  339,  G.Wiede- 
mann  840  bis  843.  Astasurungsvorrichtung  naoh  B.  du  Bois-Beymond 
344,  von  Meissner  und  Meyerstein  845.  SmpflndUehkelt  346.  Mfig- 
lichkeit  der  Aperiodicit&t  347.  Aufhebung  der  Schwerkraft  durch  eine 
Eisenkugel  oder  einen  Eisenring  348.  Prüfung  des  Spi^gelgalvanometen 
350,  351.  Spiegelgalvanometer  von  W.  Siemens  352,  Beets  353,  mit  awei 
Qlockenmagneten  354.  Luftdämpfong  355 ,  von  Sir  William  Thomson  356, 
357,  von  du  Bois  und  Bubens  358.  Drehungsmoment  der  Spiralen,  redu- 
eirter  Badius  359  bis  364.  Einfluse  der  Umspinnung  365.  Eimiohtang 
der  Widerstände  für  bestimmte  Messungen  366.  Drehungsmoment  367. 
Empfindlichkeitsooefüoient  für  Inductionsströme  368,  für  oonstante  StrOme 
nach  Kahle  370. 

a)  Messung  der  Intensität  von  Strömen  von  längerer  Daner.  — 
Oonstante  Ablenkung  371,  erster  Aussehlag  372,  bei  Dimpftang  373. 
Einfluss  der  Quermagnetisirung  374.    Multiplicationsmethode  375. 

b)  Messung  der  Intensität  der  Ströme  von  sehr  kurser  Dauer 
ohne  Dämpfong  376,  mit  Dämpfung  377,  bei  aperiodischen  Schwingungen 
378.  Multiplicationsmethode  379.  Zurückwerfungsmeihode 
380.  Einfluss  der  Verspätung  der  Stösse  381.  Wirkung  vieler  momen- 
taner Ströme  382.  Messung  der  Zeitdauer  von  Strömen  383.  Zeit  «wi- 
schen swei  Vorgängen  384.  Bifilargalvanometer  385.  Verkehrte  Iiage 
386.  Technische  Apparate  387.  Torsionsgalvanometer  von  Siemens 
388.  Galvanometer  von  Depres  und  d'Arsonval  389,  von  Weston  390. 
Apparate  für  Messung  von  starken  Strömen  391.  Elektromagnetisohe 
Wagen  392,  von  H.  v.  Helmholts  393.  Spiegelgalvanometer  von  Braun 
394.  Eisennadelgalvanometer  von  Bellati  395,  Hummel- Schnokert 
396.  Federwagengalvanometer  von  Böttcher,  F.  Kohliausch,  Blyth  397. 
Einziehen  eines  an  einem  Pendel  befestigten  Magnetstabes  in  eine  Spirale 
398.  Galvanometer  von  Marcel  Depres  399.  Qnecksilberdynainoineler 
von  liippmann  400.  Thermogalvanometer  durch  Dehnen  eines  strom- 
durchflossenen  Drahtes  401  (n.  §.  270).    Elektridtätssähler  402. 

m.  Znrückführung  der  Messungen  der  Stromintensität  auf  abso- 
lutes Maass.  —  Voltmeter,  Ampöremeter  403.  Hlektn>lyti8ehe 
Messungen.  Elektromagnetisches  Maass  404.  Bestimmung  mittelst  der 
transversal  aufgehängten  Bifilarrolle  405,  mittelst  der  Tan- 
gentenbussole. Beductionsfactor  406.  Bestimmung  407,  408,  dursh 
Veigleichung  mit  der  Tangentenbussole  409.  Gleichseitige  Bestinmniig  der 
StromstärtLS  und  des  Erdmagnetismus  411.  Aiohung  des  balBstiBobs»  Gal- 
vanometers 412.  Methode  von  ▼.  Feilitseh  413.  Aie)&uiig  der  Volt- 
meter 414.  Arbeit  von  Wechselströmen  415.  Messung  der  Arbeit  in 
einem  Schliessungssweige  416. 
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Drittes  CapiteL 
Gesetze  der  Magnete  und  Elektromagnete. 

L  Yerscfaiedeiie  Formen  der  Magnete  und  Elektromagnete.  — 
Magnete,  deren  Aze  eine  nicht  geschloMene  oder  eine  geschlossene  Ourve 
bildet.  Geradlinige  and  Hafeisenmagnete  417.  Permanent  magnetische 
8tahlst&he,  magnetisches  Magazin  418.  Hnfeiseisenstahlmagnete  419. 
Magnete  von  Jamin  420.  Elektromagnete  421  bis  424.  BuhmkorfiTsoher 
Elektromagnet  425.  Elektromagnet  von  Joule  426,  Roberts  und  Badford 
427.  Magnete  mit  mehreren  Schenkeln  und  Glockenmagnete  nach  Nickis, 
Guillemin,  Bomershausen  428,  429.  Oircul&re  und  paraoiroulftre  Magnete 
480,  431.    . 

n.  Magnetisches  Moment   von  Körpern,  deren  Axe  keine  in  sich 
geschlossene  Ourve  bildet. 

A.  Allgemeine  Angaben.  —  Moment  und  freier  Magnetismus 
482.  Pole  436  bis  488.  Berechnung  von  Poisson  439.  Magne- 
tisirungszahl  k  439,  440.  Magnetisirungsfunction  x  441.  Di- 
mensionen 442.  Berechnungen  von  v.  Helmholtz  443.  Definitionen 
von  Sir  William  Thomson  und  Maxwell:  Magnetische Induction, 
magnetische  SusceptibiUtät,  Permeabilität  445.  Solenoidale  und  lamel- 
lare  Yertheilung  446  Ihs  451.  Berechnung  nach  Murphy  452.  Mag- 
netismus einer  Hohlkugel  nach.  Poisson  453.  Magnetlsirungs- 
zahl  Ä;  gleich  dem  Moment  einer  Kugel  vom  Badius  Eins  in  einem 
Magneifelde  von  der  Stärke  Eins  454.  Wirkung  einer  durch  die  Erde 
magnetisirten  Hohlkugel  auf  eine  Magnetnadel  455 ,  anders  gestalteter 
Körper  456.  Versuche  von  Barlow  457.  Magnetisirung  eines 
Ellipsoids  nach  Poisson.  Magnetische  Axe  nach  Plücker  und  Beer 
458.  Experimente  von  Plücker  460,  Droncke  461.  Magnetismus  eines 
in  der  Bichtung  der  Botationsaxe  magnetisirten  ElUpsoides  nach 
F.  E.  Neumann  462  bis  468.  Bechnung  von  Biecke  469.  Körper 
anderer  Gestalt,  dünne  Stäbe.  Formel  von  Green  470.  Satz 
von  Sir  W.  Thomson.  Experimentelle  Bestätigung  von  Dub  472, 
auch  nach  Coulomb  für  permanente  Magnete  473.  ünregelmässige 
Formen  475.  Satc  von  Biot  476.  Betrachtungen  von  Lamont  477  bis 
487.  Entmagnetisirungsfactor  488  bis  490.  Sätze  von  Kirchhoff 
491.  Toroide.  Streuung  492.  Magnetkraftlinien  493.  Wahrer 
Magnetismus  494,  495.  Geschlossene  Ströme  keine  Quelle  von 
ft-eiem  Magnetismus  496.  Geschlossene  Elektromagnete  wirken 
nicht  nach  aussen  497.  Ooncentration  der  Kraftlinien  498  bis 
500.  Aenderung  der  Bichtung  der  Kraftlinien  501.  Yerthei- 
lung der  Kraftlinien  502,  503.  Ohm'sches  Gesetz  auf  den  Mag- 
netismus übertragen  504  bis  506.  Arbeit  beim  Magnetisiren 
507,  508. 

B.  Experimentelle  Bestimmung  des  magnetischen  Verhaltens 
verschieden  gestalteter  Körper. 

a)  Magnetfelder.  —  Messung  der  Stärke  des  Magnetfeldes 
509,  durch  den  Erdmagnetismus  510,  durch  Magnetisirungsspirale, 
Berechnung  (250, 251)  511.  Experimentelle  Methoden  512,  mit- 
telst Induction  513.  Methode  von  Boys  514,  von  Stenger  515,  von 
lippmann  mittelst  Quecksilber  516,  Leduc  und  Iicunard  mittelst 
Widerstandes  desWiemuths  517,  mittelst  Drehung  der  Polarisations- 
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ebene  518.    Mazwell's  Bezeichnungen  519,  520.    Gleichartiges 
Magnetfeld  521  bis  525. 

« 

b)  Nicht  in  sich  geschlOBsene  Magnete.  •—  Experimentelle 
BestimmungBinethodeB.  ^  Tepporftree,  permanentee  und  ver- 
schwindendes Moment  526  bis  530.  Yorsichtsmaassregeln  531. 
Hufeisenförmige  Stäbe.  Moment  in  gleicher  Weise  bestimmt  532. 
Bestimmung  dnreh  Compensation  533.  Moment  kleiner  Magnetnadeln 
534^  Bestimmung  durch  die  elektromagnetische  Wage  535,  durcli 
'  Induotionsströme  536.  Moment  der  einzelnen  Theile  durch 
luductionsstrftme  537,  538.  Freier  Magnetismus  539,  Mennng 
durch  Sisencontact^  54p,  541,  durch  Ablenkung  von  Magnetnadeln 
542,  durch  Zerreissen.  Tragkraft  543.  Bestimmung  der  Lage 
der  Pole  545  bis  549.    Aequivalente  Pole  nach  Biecke  550. 

0.  Abhängigkeit  der  temporären  und  permanenten  Magneti- 
sirung  nicht  in  sich  geschlossener  Magnete  von  der  mag- 
netisirenden  Kraft. 

1.  Experimentelle Besultate.  —  Abhängigkeitdes temporären 
magnetischen  Momentes  von  der  Intensität  der  magne- 
tisirenden  Kraft  551,  von  der  Dicke  des  Drahtes  552,  von 
der  Weite  der  Windungen  553,  yon  der  Zahl  der  Win- 
dungen 554,  dem  Stoff  der  Magnetisirungsspiralen,  Wir- 
kung der  Eisen  Spiralen  555.  Nicht  übersponnene  Spiralen  556. 
Maximum  dör  Magnetisirung  nach  Joule  557,  J.  Muller  558 
bis  560,  Koosen  561,  y.  Waltenhofen  562.  Formeln  von  FrOlioh  und 
Lamont  563.  Versuche  von  G.  Wiedemann*  563  bis  568.  Wende- 
punkt 569.  Magnetisirung  durch  schwache  Kräfte  570.  Annahme 
Yon  Maxwell  571.  Wendepunkt  nach  Lenz  572.  Versuche  von 
Quintus-Icilius  573,  mit  Ellipsoidöil  574  bis  580.  Formel  you 
Btefim  f&r  die  Aendeirung  der  Magtaetisimngseonstanten  mit  der 
magnetisirenden  Kraft  581.  Magnetisinug  elliptischer  Platten  582. 
Werthe  des  Maximiums  der  temporären  Magnetisirung  583,  nach 
H.  du  Bois  584.  Einfluss  des  Dimensions Verhältnisses  585.  Sats 
von  Sir  W.  Thomson  nach  Pub  580.  Einfluss  der  Härte  587.  Per- 
manente Momente  bei  Yerscdiiedenen  Eisensorten  588.  Versuche 
Yon  G.  Wiedemann  589.  Maximum  590.  Wiederholte  Magnetisi- 
rung 591,  nach  entgegengesetzter  Richtung  593,  mit  auf-  und 
absteigenden  magnetisirenden  Kräften;  nach  Bighi  593, 
Warburg  594.  Arbeitsverlüst  dabei  595,^596.  Wiederholungen 
597.  Formel  Yon  Steinmetz  598.  Cyklische  Magnettsirungen  vcm 
Gerosa  599.  Magnetisirungen  durch  abwechselnd  gldtch  starke 
positive  und  negative  Kräfte  600.  Versuche  von  G.  Wiedemann 
601.  Bei  transversalen  Magnetisirungen  602.  Magnetisirong  durch 
wiederholtes  Einschieben  und  Herausziehen  aus  einer  Magnetiai- 
rungsspirale  602.  Permanentes  Moment  bei' wiederholtem  Magneti- 
siren  nach  Bouty  604.  '  Versuche  von  Fromme  605  bis  '608.  Wir- 
kung verschieden  starker  Ki-äfte  609  bis  612.  Versuche  von  Bitehie, 
Jacobi  613.  Versuche  mit  ReibungselektHcität  614.  Versuche  von 
G.  Wiedemann  bei* 'wiederholtem  Magnetislren  und  Entmagnetiiiren 
615,616.  Bei  kleinen  Kräften,  nach  F.  Kohlrausoh '616,  617.  Sätze 
von  Auerbach  619  und  v.  Waltenhofen  620  und  Bouty  621.  Völ- 
liges Entmagnetisiren  durch  altemitende  StrOme  622.    Mag- 
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netifiren  durch  wiederholtes  Streichen  nach  Qnetelet  623, 
Hemnann  und  Scholz  624  bis  626.  Anzidhong  gleichnamiger  Pole 
627. 

2.  Theoretische  Begründung  der  Beziehungen  zwischen 
dem    Magnetismus    und    der    magnetisirenden   Kraft.   — 

-  Theorie  der  Erscheinungen  und  Erklärung  des  Maxi- 
mums der  Magnetisirung  629.  Annahme»  eines  Tertheilungs* 
Widerstandes  nach  Plücker  680.  Annahme  drehbarer  Mole- 
Oularmagnete  nach  W.  Weber  631  bis  633.  Annahme  von 
Magnetpaaren  nach  Stefan  634.  Wechselwirkung  der  Molecular- 
magnete  635.  Analogie  d«r  Erscheinungen  der  Magnetisi- 
rung und  der  mechanischen  Qestaltsveränderungen  (Tor- 
sion) nach  G.  Wiedemann  636.  Erklärung  der  einzelnen  Er- 
scheinungen 637  bis  645.  Bestätigung  durch  das  Verhalten  gal- 
vanisch niedergeschlagener  Magnete  nach  Beetz  646.  Theorie 
von  Ewing  647  bis  649,  von  Osmond  650.  Theorie  des  Ein- 
dringens der  Magnetisirung  von  der  Oberfläche  in  das 
Innere  nach  Marianini  und  Jamin  651,  652. 

D.  Einfluss  der  Dimensionen  von  Stäben   auf  ihr  temporäres 
magnetisches  Moment. 

1.  Einfluss  der  Dicke.  —  Yertheilung  und  Querschnitt.  — 
Moment  massiver  Stäbe  nach  Lenz  und  Jacob!  654,  655.    Das 

.  Moment  proportional  der  Wm'zel  des  Durchmessers  nach  J.  Müller 
und  Dub  656  bis  658,  nach  Dub  659,  nach  G.  Wiedemann  660, 
v.Eeiützsch  661.  Moment  dünnwandiger  Bohren  663,  hohler 
Eisenröhren  664  bis  666,  von  Drahtbnndeln  668,669,  pai-allelo- 
grammatisohen  Nadeln  670.  Magnetisirung  hohler  Eisen - 
cylinder  durch  eingeschobene  Spiralen  671,  desgl.  mit  Eisen- 
kern 673. 

2.  Einflurss  der  Länge.  —  Yertheilung  der  temporären  Mo- 
mente der  Länge  nach.  Versuche  von  Lenz  nnd  Jaoobi  674  bis 
676.  Wurzelformeln  von  Dub  677.  Formel  der  Parabel  und 
Kettenlinie.  Momente  der  ganzen  Stäbe  678  bis  683.  Kritik  von 
G.  Wiedemann  680,  Anm.  681  bis  684.  Formel  von  Green.  Weitere 
Formeln  von  Dub  683.  Dimenaionsverhältniss  685.  Mazimahnoment 
686.    Erdmagnetisirung  688.    Lage  der  Pole  689. 

E.  Einfluss  der  Dimensionen  von  Stäben  auf  ihr  permanentes 
'-  magnetischesMoment. — Formel  der  Kettenlinie  für  die  Momente 

und  die  freien  Magnetismen  690.  Bestätigung  für  die  Momente  von  van 
Bees  691,  für  Stahlmagnete  von  Bothlauf  692.  Aeltere  Versuche  von 
PrechtI693.  Versuche  von  Coulomb  für  verschieden  lange  Drähte  ver- 
glichen mit  der  Formel  von  Green  694,  und  Bouty  695.  Momente  pris- 
matischer Stäbe  696,  von  Stahlplatten  697.  Magnetische  Wirkung  nach 
aussen  698.  Formel  von  Biot  699.  Versuche  von  Bertin  700.  Lage  der 
Pole  in  Stahlmagneten  701.  Bestimmungen  von  F.  Kohlrausch,  Hallock, 
auch  für  eine  Kreisscheibe  702.  Bestimmungen  vonSchneebeli  703,  von 
Bouty  704  bis  706.  Ungleiche  Vertheilnng  beider  Momente  707.  Begeln 
für  gesättigte  Stahlstäbe  nach  Jamin  708  bis  713,  für  abwechselnd 
entgegengesetzte  magnetische  Stäbe  nach  Bouty  713,  nach 
G.  Wiedemann  714.  Permanente  Momente  von  massiven  und 
hohlen  Stahlstäben  715.     Moment  verschieden   dicker  Stäbe  716, 
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von  in  einander  passenden  Bohren  und  Kernen  von  ver- 
Bohiedenem  Btotf  717  bis  719.  Yerindh  von  Poggendorff  720.  Weohael- 
wirkung  der  Sohiohten  721.  Versuche  von  Lamont  722,  723.  Ver- 
halten abgeatitec  permanenter  Magnete  724  bis  726.  Vertheilnng 
auf  kreisförmigen  und  ringförmigen  Stablplatten  727  bis  729.  £mpi* 
rische  Sätse  von  Hftoker  730,  f&r  durchbrochene  und  augespitste 
Kadeln  731. 

F.  Magnetisirnng  bei  ungleiohmftssiger  Vertheilnng  der  mag- 
netisirenden  Kraft.  — -  Magnetische  Leitfähigkeit  732.  Ver- 
•Qche  von  Bowland  733.  Versuch  von  Poggendorff  785.  £inflii88 
der  Lage  der  Spirale.  Versnche  von  Dnb  786,  Lens^nnd  Jaeobiv 
Mattencci  738.  Mehrere  Spiralen  739.  Vertheilnng  der  Momente  in 
Eisenstäben  beim  Anlegen  von  Scahhnagneten.  Bü<d[wirkuig  aof  lets- 
tere  740.  Versuche  von  Weihrich  741.  Versuche  vonBrman742.  Ver- 
halten beim  Annähern  743  bis  745.  VertheUung  beim  Aneinanderiegen 
sweier  Stahlmagnete  746,  747,  beim  Auflegen  und  Annähern  von 
Bisenstäben  an  die  Pole  oder  Seiten  eines  Magnetstabes  nach 
Gaugain  748.  Beziehung  zu  den  Magnetisirungsmethoden  749 
bis  751. 

G.  Magnetismus  pul  verförmiger  Körper.  *-  Bei  grosser  VertheUung 
ist  das  Moment  cet.  par.  der  Masse  proportional;  bei  grönerer  An* 
näherung  der  Theilchen  treten  Abweichungen  ein.  Versuche  von 
TOpler,  Auerbach,  Kobylin  und  Tereschin,  v.  Waltenhofen,  Bömztein, 
Baur  752  bis  757. 

H.  Abhängigkeit  der  temp<Trären  und  permanenten  Momente 
von  dem  Stoff  und  den  Oohäsionsverhältnissen  der  Magnete.  — 
Temporäre  Momente  verschiedener  Eisensorten  nach  Barlow 
759,  permanente  Momente  nadi  J.  Müller  766,  desgl.  fär  das 
permanente  Moment  nach  v.  Waltenhofen ,  H.  Meyer  761.  Ansteigen 
der  temporären  Momente  verschieden  harter  Stäbe  nach  Baur  und 
Kegbaur  762.  Mi^-rimni«  der  permanenten  Momente  verschieden  har- 
ter Stäbe  nach  Ck>ulomb  763,  Bt^ggendorff  764,  Lamont  765,  Jamin 
766)  Fromme  767,  Buths  768,  Tröve  und  Buraesier  769,  Gray  770. 
Einfluss  der  Art  der  Härtung  und  des  Anlassens  nach  Strouhskl 
und  Barus  771,  Holbom  772.  Geschmolzenes CHisseisen  773.  Wirkung 
mechanischer  Härtung  durch  Tordiren  naohOoulomb,  Ziehen  nach 
Oheesman  774,  nach  Asooli  775,  Ausglühen 776.  Elektroly tisch  nieder- 
geschlagenes Eisen  nach  Beetz  777,  Olaos  778.  Mauganstahl  779 
bis  783.  Nickel  Und  Kobalt  nach  Oay-Lussac,  Lampadius,  Biot, 
£.  Becquerel  784,  Amdtsen  785,  Hankel  786,  Abt  787,  E.  Becquerel 
788,  Ewing  und  Oowan  789,  Gaiffe  790,  Wild  791.  Kiokel-  und  Wol- 
f^amleginmgen  792.  Eisen  von  Sta.  Oatarina  793.  MEigueteisen  794. 
Künstliches  Eisenoxydnl  795. 

I.  Anziehung  von  Eisen-  und  Stahlstäben  durch  Magnetisi- 
rungsspiralen  und  Magnetfelder.  —  Anziehung  eines  per- 
manenten Stahlmagneten  796  und  eines  Eisenstabes.  Untere 
schied  zwischen  dem  Verhalten  einer  Spirale  und  eines  hohlen  Mag- 
netes 797.  Schweben  von  Eisenkernen  in  Spiralen  798.  Gesetze 
der  Anziehung.  Versuche  von  Hankel  799,  801,  Bub  802,  Hankel  803, 
St  Loup  804.  Maximum  der  Anziehung  nach  Böttcher  und  KÜidk 
805.   Conische  Eisenkerne  806.    Stromstärke  um  üUsenkeme  in  Spiralen 
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schwebend  zu  erhalten  807,  808.  VeTsnohe  von  Oazin  809.  Anziehung 
der  Glockenmagnete  810.  Verhalten  dfinner  Eipehplatten  nach 
y.  VeilitBtch  811  nnd  G.  Wiedemann  812.  Anziehung  yon  Eisen- 
ttäben  in  Magnetfeldern  nach  Quincke  813,  814. 

K.  Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  in  sich  geschlossenen 
Xlektromagnete.  —  Anziehung  und  Tragkraft  815,  816.  Be- 
redmimg  817  biA  819. 

1.  EinfluBs  der  magnetisirenden  Kraft  und  der  Entfernung 
auf  die  Tragkraft  und  Anziehung.  —  Einfluss  der  mag- 
netisirenden Kraft  nach  Lenz  und  Jacobi  820,  Dub  821,  822, 
der  Entfernung  nach  Dub  823,  824,  Tyndall  825.  Formel  von 
PShI  826.  Binfluss  der  Zahl  der  Windungen  827.  Trag, 
kraft  bei  unregelmftssig  yertheilten  Windungen  828. 

2.  Einfluss  der  Dimensionen  der  Anker  und  Magnete  auf 
ihre  Tragkraft  und  Anziehung.  —  Theoretisches  829. 
Tragkraft  eines  kugelförmigen  Magnetsystems  nach 
Stefon  830,  831.  Sätze  von  Bub  Ar  die  Länge  882.  Tragkraft 
hohler  und  massiver  Magnete  883.  Weitere  Sätze  von  Bub  für  die 
Bernhitaigsfläche  834.  Ansiehung  von  Eisenkugeln  f&r  einen  Magnet- 
stab 835.  Aenderung  der  magnetischen  Yertheilung  bei  Aenderung 
der  Berührungsfläche  836.  Wirkung  von  Eisenmassen  am  fireien 
Ende  der  Elektromagnete  837.  Tragkraft  der  Schenkel  von  Huf- 
eisenmagneten bei  gleicher  und  entgegengesetzter  Magnetisirung 
der  Schenkel  838.  Tragkraft  an  verschiedenen  Stellen  des  Quer- 
schnittes des  Magnetes  839.  Versuche  von  Orotiian  840.  Eisenfeile 
im  Inneren  eines  Eisenrohres  841.  Anziehung  einer  Eisenplatte  842. 
Anziehung  und  Tragkraft  der  Seitenflächen,  Versuche  von  Bub  843, 
Lamont  844  und  von  Kolke  845. 

m.  Verhalten  der  Magnete,  deren  Aze  eine    in  sich  geschlossene 
Ourve  bildet. 

A«  Allgemeine  Besiehungen.  —  Völlig  geschlossene  Magnete  wirken 
nicht  nach  aussen.  Transversalmagnete  846.  Berechnung  des 
Magnetismus  ringförmiger Botationskörper  nach  Kirohhoff  847, 
Mascart  848,  Boltzmann  und  v.  Ettingshausen  849.  Magnetismus 
cylindrischer,  vom  Strome  durchflossenerBrähte850.  Magne- 
tismus vom  Strome  durchfloesener  Stäbe  vtm  elliptischem  Querschnitt 
857.  Unterschied  des  Magnetismus  der  einzelnen  und  der  durch  einen 
Anker  verbundenen  Schenkel  eines  Elektromagnets  852  bis  855,  bei 
Breisaokmagneten  854.  Schwächere  Wirkung  bei  Stahl  856.  Partielle 
Entmagnetisimng  durch  die  flreien  Magnetismen  an  einem  radialen 
Schlitz  geschlossener  Elektromagnete  857,  858.  Geschlitzte  Toroide 
859  bis  863.  Temporärer,  remanenter  und  permanenter  Mag- 
netismus 864.    Messungsmethoden  865,  866. 

B.  Binfluss  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft.  •—  Versuche 
von  Lenz  und  Jacobi  867,  868,  von  Bowland  869,  Stoletow  870,  Baur 
871,  Lamont  872.  Binfluss  wiederholter  Magnetisirungen  873,  entgegen- 
geriishteter  Kräfte  874.  Oyklisdhe  Vtoemi»  875.  Verminderung  des 
permanenten  Momentes  bei  wiederholtem  Abreissen  876.  Harte  und 
weiche  Anker  877.  Oirouläre  Magnetisirung  einer  Eisenröhre  durch 
abwechsehide  axiale  Ströme  878.  Magnetisirung  eines  Eisenringes 
durch  an  einer  oder  zwei  Stellen  wirkende  Spiralen  879.    Versuche 
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yon  Oberbeok  880.  Yerhftltnim  des  temporären,,  remanenten  und  per- 
mftoenten  Momentes  882.  Momente  von  offenen  nnd  gesohloeMnen 
"  Magneten  an  yeriKshledenen  Stellen  883.  Wirkilng  Von  Strichen  eines 
an  die  Seitenfl&che  des  Scbenkels  eines  Elektrbmagnets  angelegten 
Stabes  884.    Aenderong  der  Tragkraft  mit  4eT  Zeit  885. 

Q.  Tragkraft  und  Aniiehnng  der  Anker  geschloasener  Elektro- 
magnete.  —  Berechnung  für  zwei  halbkreisförmige  Eisen- 
stücke  nach  Stefan  886,  887.    Bxl^erimentelle  Bestimmung  888. 

1.  Einfluss  der  m«gnetisirejiden  Kraft.  -*  Versuche  über 
die  Tragkraft  von  dalNegro,  Jaoobi  889,  Feohner  890,  Lenz  und 
Jacobi  891>  Bub,  Poggendorif,  Joh.  Möller  892,  y.  Waltenholen  893, 
Bobinson  894,  Waszmuth  895,  W.  Siemens  896.  Zwisohenranm 
zwischen  Anker  und  Magnet,  Anziehung  nach  Lenz  und  Jacobi 
897,  Bub  898.    Freier  Magnetismus  dabei  899. 

2.  Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen.  —  Ver- 
suche von  dal  Kegro  und  Müller,  Bove  900,  Bub  901,  Hämmert, 
Pisati  902,  Muess  902. 

3.  Einfluss  der  Hftrte  des  Eisens  und  Stahls.  —  Bestimmungen 
von  Poggendorff,  Bitchie,  Pictet,  Bosanquet,  Hopkinson  903. 

4.  Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet.  —  Ver- 
suche von  Barral,  Gramer  904,  Bub  905. 

5.  Einfluss  der  Bicke  der  Hufeisenelektromagnete  und 
Anker.  —  Versuche  von  Bub  906. 

6.  Einfluss  der  L&nge  der  Schenkel  des  Hufeisens.  —  Ver- 
suche von  Lenz  und  Jacobi,  Joh.  Müller,  Nioklös,  Bub  907,  Bitohie, 
dal  Kegro,  Joule  908. 

7.  Einfluss  des  Abstahdes  der  Schenkel  oder  Pole  des  Huf* 
eisen  8.  —  Versuche  von  Bub,  dal  Kegro  und  Nickis  909. 

8.  Einfluss  der  Berührungsfläche  910. 

9.  Fernere  empirische  Sätze.  —  Sätze  von  B.  Bemoulli,  Hacker 
912,  van  der  Willigen  913,  Külp  914. 

IV.  Tragkrlift  der   Glockenmagnete.   —    Magnet   von   Camacho   915, 
v.  Bomershausen  916. 

V.  Verhalten  der  Badmagnete,  r-    Versuche  von  du  Moncel,  Nickles 

917. 

VI.  Magnetische  Beibung.  —  Versuche   von  W.  Weber  918,  der   Bad- 
magnete 919,  nach  Nioklös  920. 

Vn.  Verhalten  von  Stäben  und  Brähten  aus  magnetisirbaren  Me- 
tallen gegen  hindurohgeleitete  galvanische  Ströme.  —  Frü- 
here Berechnung  921  (§.  850).  Versuche  von  G.  Wiedemanri.  Bnreh- 
leiten  von  Strömen  durch  longitudinal,  temporär  und  permanent  magne- 
tisirte  Stäbe  und  Brähte  922  bis  926.  Beobachtung  mittelst  Biduetions- 
strömen  927.  Versuche  vonVillari,  ibid.  Anm.;  von  Gore  und  W.  Siemens 
928, von  H.  Schnitze  929;  mittelst  longitudinaler  Brahtwindungen  uud 
einer  Magnetisirungsspirale  von  Janet930,  V|llari931,  932.  Versuche  von 
Herwig  983.    Erklärung  934,  935. 

VIII.  Magnetische  Figuren.  —  Barstellung  und Fixirung 936,  937.  Berech- 
nung 938.  Prüfung  der  Beehnungsresultate  939.  BinsteUung  mehrerer 
schwimmender  Magnetstäbe  940.  Schwingungen  einer  mit  Eisenfeilen 
bestreuten  Platte  über  oder  unter  einem  Magnetpol  941. 
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Yiertea  Capitel. 

Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus  uu,d  dem 
,  mechanischen  Verhalten  der  Körper. 

'L'  Binflnss  von  Ersohütternngen  auf  den  Magnetismus.  —  Meoha- 
nisohe    OettaltsTerftnderungen     durch    äussere    magneüsohe    Krftfte    und 

'  innere  Aendemngen  der  Lage  der  Molecüle  942.  Wirkungen  von  Er- 
schütterungen auf  das  temporäre  Moment  943,  auch  von  Lon* 
gitudinalsohwingungen  944,  auf  das  permanente  Moment  945, 
nach  wiederholten  Magnetidrungen  946,  auf  theilweise  entmagnetisirte  Stäbe 
948.  Theorie  948.  Verhalten  dreular  magnetisirter  £isenr5hren  949.  Er- 
schütterungen durch  Stösse  950,  951,  bei  Nickelstäben  952,  bei  transversal 
magnetisirten  Eisenstäben  958.  Kein  Binfluss  der  Zeitdauer  des  Sohliessens 
und  Oeflhens  des  magnetisirenden  Stromes  954,  955.  Einfluss  des  Abreissens 
de«  Anken  958. 

n.  Beziehungen  zwischen  den  Gestaltsveränderungen  der  Körper 
und  dem  Magnetitmus. 

1.  Aendernng  derGestalt  magnetisirbarerKörper  durch  äussere 
magnetisirende  Kräfte.  —  Berechnungen  nach  der  Theorie  von 
Poisson  957.    Bechnung  und  Versuche  für  EUipsoide  von  Oantone  958. 

2.  Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment  und  den 
mechanischen  Veränderungen  der  Länge  der  magnetischen 
Stäbe. 

a)  Einfluss  der  Dehnung  und  Oompression  auf  den  Magnetis- 
mus.—  Aenderung  des  Moments  durch  Längsdehnung  nach 
Matteucci  und  Wertheim  960.  Versuche  von  Vülari  961,  962,  bei 
altemirenden  Magnetisirungen  963.  Versuche  von  Sir  W.  Thomson 
bei  verschiedenen  Belastungen  964.  Kritischer  Werth  der  Belastung 
965.  Nickel-  und  Kobaltstäbe  966.  Oyklische  Belastung  und  Ent- 
lastung 967.  Versuche  von  H.  Tomlinson  für  Eisen  968  und  Nickel- 
drähte 969,  970.    Kritischer  Punkt  bei  Nickel  971,  972.    Wirkung 

'     der  Oompression  nach  Tomlinson  972,  bei  Nickel  nach  Ewing  974, 
bei  Kobalt  nach  Chree  975,  976.     Einfluss  des  Zuges  senkrecht  zur 
>        Magnetisirungsrichtung,  des  Druckes  ebenso  977.    Erklärung  978. 

b)  Wirkung  der  Magnetisirung  auf  die  Länge.  —  Versuche 
von  Jou]e  mit  gedehnten  979,  mit  zusammengepressten 
Stäben  980.  Versuche  von  Alfi^  M.  Mayer  981,  Bighi  982,  Berget 
983.  Versuche  von  A.  M.  Mayer,  kritischer  Punkt  984,  Lochner 
985.  Verhalten  von  Stahl  986,  Nickel  987,  Kobalt  988,  989.  Oyklische 
Veränderungen  der  Magnetisirung  990.  Durohmesser  magnetisirter 
Eisenringe  991.  Längenänderungen  durch  hindurchgeleitete 
Ströme  992,  993,  durch  transversal  magnetisirende  und  nachher 
longitudinal  magnetisirende  Kräfte  994,  nach  Shelford  Bidwell  995. 
Theorie  996.  Mechanische  Längenänderungen  beim  Magnet- 
eisen 997,  998. 

3    Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismua 

a)  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus.-^  Einfluss  auf 
das  temporäre  Moment  989.  Versuche  von  0.  Wiedemann,  Apparat 
1000.  Wirkung  auf  das  temporäre  Moment  nach  Werthelm  1001,  auf 
das  permanente  Moment  nach  Wertheim  1002,  nach  G.  Wiede- 
•  mann  1003,  1004,  auf  theüweise  entmagnetisirte  Stäbe  1005.  Ver- 
halten während  der  temporären  Magnetisirung  permanent  tordirter 
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8t&be.  Botation  des  Mazimtiiiw  1006.  Verhalten  permanent  ma^- 
netiflirter  St&be  1007.  Yersuobe  von  Hattenooi  mittelBt  IndaotiaDe- 
strömen  1008.  Verhalten  Ton  Nlokeldrfihten  nach  Nagaoka  1009, 
1010.  Versaohe  von  Zehnder  1011.  Sinflaw  der  Tonion  auf  die 
MagnetUirbarkeit  naoh  Cookxmb  und  H.  TobiUbsob  1012,  bei  ^eldh- 
leitiger  Dehnung  1013.  Moment  Uxrdirter  magnetuirter  Btibe  nach 
G.  Wiedemann  1014.  Versache  von  Nagaoka  1015.  I>eiram«tioiia- 
strOme  1016,  1017.  Tortion  von  Bieendrfthten  bei  oder  nach 
dem  Durohleiten  eines  Stromes  von  G. Wiedemann  1019,  des|^ 
von  NiekeldriUiten  1020.  Versoohsmethode  1021.  Indoctionsströaie 
dabei.  Versache  von  Wiedemann  1022  bb  1024.  Versnohe  von 
Hnghee  1025. 

b)  Sinflass  der  Magnetisirnng  auf  die  Torsion.  —  Beobach- 
tangsmethode  von  G.  Wiedemann  1026.  GesetM  1027  hie  1028. 
Verhalten  partiell  detordirter  Drfthte  1030.  Verhalten  temporftr 
tordirter  Brfthte  bei  Einwirknng  des  tordirenden  Gewichtes  1081. 
Verhalten  von  Nickeldr&hten  nach  Nagaoka  1032.  Tordon  von 
Magneten  bei  axial  bindnrchgeleiteten  8tr5m«n  1038.  Versache  von 
Knott  bei  oyklischen  Aenderongen  des  hindnrohgekiteten  und  longi- 
tudinal  magnetisirenden  Stromes  1034,  desgL  bei  gleichieitigem  Znge 
1035.    Binfioss  der  Magnetisimng  auf  Tornonsschwingongen  1036. 

c)  Theorie  der  Beziehungen  iwischen  Torsion  und  Magne- 
tismus. —  Zusammenstellung  der  Besultate.  Analogie  der 
magnetiachen  Erscheinungen  und  denen  der  Torsion  beim  Eisen 
1038,  1039,  beim  Nickel  1039.  Theorie  1040.  Wirkungen  der  £r^ 
schüttemngen  1042,  der  Torsion  1043  bis  1046.  Theorie  von  Sir 
W.  Th<»nson  1049,  von  Maxwell  und  Ghrystal  1050,  von  Knott  1051. 
Gegenbeweise  1052,- 1053.    Betrachtungen  von  Zehnder  1055. 

4.  Beziehung  der  Magnetisirung  zur  Biegung.  -^  Binwirkung  der 
Biegung  auf  den  Magnetiamus  1056.  Binwiikung  der  Magnetisimng 
auf  die  Biegung  1057,  1058.  Seitliohe  Ausbiegang  naoh  Wertheim 
1059.  • 

5.  Binfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen,  die  Festigkeit, 
Blasticität  und  H&rte  des  Eisens.  —  Kaum  eine  Aenderung  des 
Volumens  von  Eisen  nach  Joule,  bei  Nickel  nach  Barrett  1060,  1061. 
Die  transversale  Gontraction  grösser  als  die  longitudinale  Düatation  nach 
Knott  1062,  1063..  Abnahme  des  temporftren  Moments  bei  wachsendem 
allseitigen  l>ruck,  bei  stärkerer  l^unahme  1064.  Festigkeit,  Elasfcieitfit 
unverändert  (?)  1065,  1066.  Verhalten  magnetisirter  Stimmgabeln  1067. 
Gegossenes  Gusseisen  1068. 

6.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermische  und  elek- 
trische Leitfähigkeit  und  das  thermoelektrische  Verhalten 
des  Eisens.  —  Zunahme  der  Wärmel.eitungsfftliigkeit  beim 
Magnetisiren  nach  Maggi  1070.  Abnahme  bei  longitudinaler, 
Zunahme  bei  transversaler  Magnetisirung  nach  A.  Tomlinson 
1071.  Kein  Besultat  nach  Nacoari  und  BellatL  1072.  unsichere  Basal< 
täte  von  BeUaü  1073,  Txowbridge  und  Fcnroee  1074,  Foesati  1075.  Die 
Leitfähigkeit  des  Eisens  für  Elektricität  wird  durch  Magne- 
tisiren nach  Bdlund  nicht  geändert,  ebenso  wenig  naoh  Mooeson 
und  Wartmann  1076.  Positive  Besultate  von  Sir  W.  Thomson.  Ab- 
nahme diss  Widerstandes  in  äquatorialer  Blehtnng  gegenüber  der  Zu- 
nahme in  axialer,    deqgl.  beim  Nickel  1077  bis  1081.     Zunahme  des 
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WidentandeB  in  axialer  Biohtung  naob  Beets  1082,  Adams  1088,  de  Luochi 
1084,  Auerbach  1085,  Garbaaeo  1086.  Quantitatiye  Bestimmiuigen  von 
Tomünson  1087.  ^^irkung  oircolarer  Magnetisirtingen  1088,  bei  Nickel 
1089,  nach  Goldbammer  1090,  Grund  nach  Beets  1091.  Theorie  von 
*  G.  Wledemann  1092.  Wirkung  dauernder  Ströme  1093.  Wirkung 
von  L&ngidehnung  1094.  Thermoelektrisches  Verhalten.  Ver- 
suche von  Sir  W.  Thomson  1095  bis  1097,  Stiouhal  und  Barns  1098, 
Battelli  1099.  Yerhalten  magnetisirter  und  gedehnter  Dtihte  nach 
Bachmeljew  1100.  Transversal  magnetisirtes  Kickel  nach  Battelli  1101. 
Versuch  an  Hufeisen  nach  Sir  W.  Thomson  1102.  Peltier'sche  Wir- 
kung beim  Magnetisiren  1103.  Keine  Wirkung  auf  den  Thomson- 
effect  1104. 
7.  Erseugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung.  —  Töne  in  Huf- 
eisenmagneten bei  der  elektromagnetischen  Anziehung  ihrer  Schenkel 
1105.  Iiongitudinaltöne  in  Stäben  bei  axialer  Magnetisirung  1106.  Vei'- 
suche  von  Wertheim  1107,  1108.  Töne  bei  Compression  und  Dehnung 
nach  Bachmetjew  1109.  Töne  in  Blechplatten  über  Spiralen  1110. 
Töne  durch  Molecularwirkungen  1111.  Klirrtöne,  Beiss'sches  Telephon 
1112.  Töne  beim  Hindurchleiten  disoontinuirlioher  Ströme  durch  Bisen- 
dr&bte  1113,  1114.  Töne  in  verschiedenen  vom  Strome  durchflossenen 
Stäben  swischen  Magnetpolen  1114  bis  1116. 

FUnftes  CapiteL 

Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme. 

I.  Binfluss  der  Temperaturänderungen  auf  den  Magnetismus.  — 
Ve'ränderungen  des  temporären  Momentes  beim  Erwärmen  1117. 
Verhalten  bei  wiederholtem  Erwärmen  1118.  Einfluss  der  Härte  1119 
bis  1121.  Versuche  von  Faraday  1122,  Waszmuth  1123,  1124,  Bowland 
1125.  Botationsapparate  von  Schwedoff  und  Edison  1126.  Wirkung 
bedeutender  Temperaturerhöhungen  1127.  Bei  noch  höheren 
Temperaturen  verschwindet  die  temporäre  Magnetiairbarkeit,  ümkehrung 
der  Polarität  dabei  nach  Seebeck  1129,  1130.  Versuche  von  Mauritius 
1131,  Gore  1132,  Baur  1133,  Hopkinson,  bei  dem  die  Permeabilität  bis 
7750  steigt,  dann  sehr  schnell  bis  786®  zu  Eins  sinkt  1134.  Aehnlioh  nach 
Ledeboer  und  Lydall  und  Pocklington  1135.  Einfluss  der  Beoalescenz 
1137.  Verhalten  von  Kiekel  nach  Tomlinson  1138  bis  1140,  Berson  1141, 
Perkins  1142,  von  Kobalt  nach  Berson  1143.  Einfluss  der  niederen  Tem- 
peraturen .  auf  Nickeleisenlegirung  nach  Hopkinson  1144,  Hadfleldstahl 
ändert  seine  Modification  1145.  Verhalten  des  Magneteisensteins  1146,  Ein- 
fluss höherer  Temperaturen  auf  magnetische  Kreisprooesse  1 147.  Einfluss  der 
Temperatur  auf  den  kritischen  Werth  der  magnetisirenden  Kraft  nach  ViUari, 
nach  Tomlinson  1148.  Aenderung  des  permanenten  Magnetismus 
mit  der  Temperatur  1149.  Abnahme  bei  geringen  Temperaturänderungen 
1150.  Dauernder  und  vorübergehender  Verlust  1151.  Versuche  von  Kupffer 
1152.  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  Abkühlung  1153,  1154.  Ver- 
suche von  Strouhal  und  Barus  1155,  1156,  von  Dulöur  1157.  Einfluss 
der  Dicke  der  Stahlnadeln,  Versuche  von  Biess  und  Moser  1158,  der 
Härte  1159  bis  1161,  für  Nickel  1162.  Einfluss  mechanischer  Erschütte- 
rungen 1163,  der  Stärke  der  Magnetisirung  nach  G.  Wiedemann  für  ver- 
schieden hartes  Eisen  1164,  nach  Clans  für  galvaaoplastisches  Eisen 
1165.   Einfluss  der  Magnetisirungstemperatur  nach  Dufour  1166, 
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6.  'Wiedemann  1167.  Verhalten  theiiweise  entmagnetisirter 
St&be  1168,  1X69.  Aenderang  der  Vertheilang  de»  Hagnetismas 
belm-ErwArmen  1170,  1171.  Verlmt  an  Magnetismas  an  Tendhieden 
>  von  einem  angelegten  Magnetpole  entfernten  8telleu  1172.  .  nsuflnoa  der 
Temperatur  anf  die  Magnetiairangefnnoticm  ringl5rmiger  Magnete  1173. 
MagnetinniM  "beim  Erkalten  von  Magneten  in  Fcdge  der  ungleichen  Tem* 
perator,  ihrer  Schichten  1174,  1175.  Theorie  dei  Einflasses  der 
^emperaturftnderungen  1176  bis  1178.  ^  ' 

n.  Braeugnng  von  W&rme  beim  Magnetisiren.  —  Yersnohe  Ton 
Joule  1179, 1180,  von  van  Breda  1181,  Grove  1182.  Doppelter  Grand. 
Indttctionsetrome  und  Umlagernng  der  Moleoüle  1183,  bei  denVteiaelien 
von  Edlnnd  1184,  Gaikin  1185,  Herwig  1187,  Trowbridge  nnd  Hill  1188, 
Borgmann  1189,  Warburg  nnd  H6nig  1190.  Wftrme  bei  transversaler 
Magnetisirnng  1191.  Speoifisohe  WArme  des  magnetisirten 
Eisens  nach  Steftm  1192.    Berechnung  von  Wassmuth  1193. 

C.   Magnetisches  Verhalten  schwach  magnetischer 

und  diamagnetischer  Körper.  . 

Brates  Capitel. 
Diamagnetismus. 

I.  Allgemeine  Gesetze.  —  Aeltere  Erfahrungen  vonBrugmans,  Becqnare 
und  Lebaillif.  Paramagnetische  und  diamagnetisohe  Körper  1194, 
1195.  Beobachtungsmethoden  1196.  Verhalten  der  schwach  magne- 
tischen und  diamagnetfsohen  KOrper  1197,  vor  Halbankem  1198.  Tez^ 
halten  von  Eieenst&ben  und  schwach  magnetischen  Körpern  1199  bis  1202. 
Yerhalten  von  Hftssigkeiten  120S  bis  1205.  Magnetismus  und  Diamag- 
netismus  verschiedener  Substansen.  Versuche  von  Faraday  1206 
bis  1208.  Verhalten  der  Gase  1209  bis  1212.  Binfluss  des  um- 
gebenden Mediums  1213.  Versuche  von  £.  Becquerel  1214,  1215. 
Theorie  der  Einstellung  diamagnetischer  Körper  durch  den  Magnet  Ver^ 
halten  von  swei  Magnetpolen  1216.  Diamagnetisohe  Polaritüt,  nach- 
gewiesen, durch  die  Wirkung  auf  eine  Magnetnadel  nach  W.  Weber  und 
Poggendorff  1217,  und  Tyndall  1218,  durch  das  Verhalten  gegen  starke 
Magnete  nach  Tyndall  1219.  Diamagnetometer  von  W.  Weber  1220,  1221, 
mit  einer  Spirale  1222.  Nachweis  der  magnetischen  und  diamagnetischen 
Polarität  mit  dem  Diamagnetometer  1223  bis  1225.  Induotionsströme 
zum  Nachweis  der  Polarität  nach  W.  Weber  1226,  nach  Faraday  1227. 
Verbesserte  Methode  von  W.  Weber  1228.  Hypothese  induoirter  an- 
dauernder Molecularströme  1229.  Kritik  1230.  Theorie  von 
£.  Becquerel  1231,  1232.  Berechnung  von  van  Bees  1283. 
II.  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft.  —  Versuche  von 
E.  Becquerel  1234,  Tyndall  1235,  1236,  Beich  1237,  123»,  Matteueei  1239, 
Ghristie  und  Amdtsen  1240.  Maximum  des  Magnetismus  und  Dia- 
magnetismus nach  E.  Becquerel  1241,  Schuhmeister  1242,  Silow  1243, 
1244,  O.  Wiedemann,  Eaton  1245,  H.  da  Bois  1246,  A.  v.  Ettingshausen 
1247.  Verhalten  bei  auf-  und  absteigenden  magnetisizenden  Kräften  1248. 
Verhalten  von  Gemengen  von  magnetischen  und  diamagneti- 
schen Substanzen  1249.  TJmkehrungen  bei  verschiedenen  Btroastärken 
1250,  desgl.  bei  verschiedenen  Abständen  vom  Magnet  1251,  1252.  Perma- 
nente Polarität  1253.     Annahme   von  Plüoker   1254.     Wechselwirkung 
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diamagnetischer  Molecüld  1255, 1256.   Diamagnetismttfl  fein  veriheilter 

Polxei^  1257. 

in.  Quantitative  Bestimmangen  des  HagnetismuB  and  Diamagne« 
^  tismus  verschiedener  Körper.  —  Allgemeines  1258.    Verhalten  des 

Biamagnetismos  des  Wismuths  zu  dem  des  Eisens  1259,  nach  W.  Weher 
1260,  Töpler  1261,  1262  ^lücker  1263,  1264,  E.  Becquerel  1265,  G.  Wiede- 
mann  1266.  Magnetismus  der  Lösungen  1267.  Einfluss  der  Tempe- 
ratur 1268,  nach  Flessner  1269,  specifischer  und  Molecularmagne- 
tismus  1270,  1271.  Atommagnetismus  1272.  Beziehung  zur  chemischen 
Zusammensetzung  nach  O.  Wiedemann  1273  bis  1289.  Versuche  von  Ourie 
1290,  Quincke  1291,  Howard  und  W&bner  1292.  Bestimmungen  für 
organische  Verbindungen  nach  Henrichsen  und  Wleügal  1293,  1294. 
Theorie  1295,  f&r  Erystalle  1296.  Einfluss  der  Dichtigkeit  1297.  Magne- 
tismus der  Verbindungen  zweier  diamagnetischer  Elemente  1298. 
Einfluss  der  Temperaturerhöhungen  1299.  Quantitative  VTerthe  des 
Magnetismus  der  Qase  1300,  1301.  Oo6rcitivkraft  des  Sauerstoffs  1302. 
Bestimmungen  von  E.  Becquerel  1303  bis  1305,  von  Faraday  1306,  Matteuooi 
1307.  Verflüssigter  Sauerstoff  1308,  nach  Curie  1309.  Bestinmiungeii  von 
Quincke  1310,  Töpler  und  Hennig  1311.  Messungen  an  Ozon  von  Henri 
Becquerel  1312.  Ooncentrirte  Lösungen  diamagnetischer  Gase  1313.  Be- 
ziehungen zu  den  Atomgewichten  1314  bis  1316. 

rv.  Zurückführung  des  Biamagnetismus  der  Körper  auf  absolutes 
MaasB.  —  Bestimmung  von  Silow  1317,  Borgmann  1318,  W.  Weber  1319, 
von  Ettingshausen  1320,  1321,  Henrichsen  1322. 
V.  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle.  — Verhalten  im  gleichartigen 
Magnetfelde  1323.  Magnetkrystallkraft  1324.  Einstellung  des  Oyanits 
durch  die  Erde,  Verhalten  des  Eisenglanzes  und  Magnetkieses  1325.  Ein- 
stellung der  regulären  Krystalle  im  gleichartigen  Magnetfdde  1826. 
Einazige  Krystalle.  Einfluss  der  Masse  1327.  Einstellung  des  Holzes, 
sohneil  gekühlter  Glasoylinder  1328,  gepresster  Pulver  1329.  ^G^ehnte 
Gelatineplatten  1330.  Einstellung  von  Körpern  mit  mehreren  ungleichen 
Azen  1331.  Krystalle  mit  drei  ungleichen  Azen  1332.  ^Ilagnetisoh 
positive  und  negative  Körper  1333.  Versuche  von  Plücker  und  Beer  1334 
hia  1338,  nach  Grailich  und  von  Lang  1339.  EinsteUung  von  doppelt 
gepresstem  Wismuthpulver  1340.  Theorie  der  Einstellung  von  Plücker 
1341,  von  Knoblauch  und  Tyndall  1342.  Kritik  1343.  Theorie  von  Sir 
W.  Thomson  1344.  Einstellung,  wenn  der  Krystall  nicht  iin 
Schwerpunkte  aufgehängt  ist,  Versuche  von  Tyndall  1345.  Berech- 
nung für  zweiazige  Krystalle  1346,  1347.  Prüfung  der  Formeln  von 
Plücker  1348.  Bestätigung  durch  W.  König  1349.  Directe  Messung 
der  Magnekrystallkraft  durch  Tyndall  1350,  Hankel  1351,  Bowland 
.  und  Jacques  1352.  EmsteUung  der  Krystalle  in  Flüssigkeiten  1353,  1354, 
.  bei  ungleich  vertheilten  Kräften  1355, 1356.  Dauernde  magnetische  Polarität 
beim  Bergkrystall.  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die  EinsteUung  der  Mole- 
öüle  beim  Erstarren  1358. 

VI.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und  diamagnetische 
.  STerhalten  der  Körper.  —  Abnahme  des  Magnetismus  und  des  Diamag- 
''netismus  mit  der  Temperaturerhöhung.  Messung  für  Salce  1359,  1360 
(§.  12B3)..  Verschiedenheit  für  magnetische  und  diamagnetische  Körper 
1361.  Magnetismus  derGase  1362 (1310).  Diamagnetismus  der  Flamme 
I383i  1364.  B'influss  der  Temperatur  auf  die  Magnetklfystall- 
kraft  1365. 
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Zweites  CapiteL 

Einfluss    dei  Magnetiemui    auf   das   dielektriiohe    Terhalten,    die 
Lftnge,    die    Leitfähigkeit    und    das    thermoelektrisctae    Terhalten 

diamagnetischer  Stoffe. 

Kein  Einflaas  auf  das  dielektrische  Verhalten.  Yenaohe  von  yan  Anbei  13€e. 
Kein  Einfluss  auf  die  Lftnge  1367.  Einflnss  auf  die  elektrische  Leit- 
ffthigkeit,  Besiehong  snm  Hall'schen  Fhftnomen  1868.  Unterschied  des 
chemisch  reinen  und  k&uflichen  Wismnths  1368  bis  1371.  Verhalten  des 
Antimons  und  Tellurs  1369,  von  Antimon-,  Eisen-,  Nickel-,  Kobaltschichtai 
1372, 1373,  bei  verschiedener  Temperatur  1374.  Widerstand  för  constante  und 
osdllirende  Ströme  1375,  1376.  Versuche  von  Henderson  1377,  von 
Des  Ooudres  1378.  Einfluss  auf  die  Wftrmeleitnng.  Abnahme  bei 
der  Magnetisirung ,  analog  der  elektrischen  Leitfthigkeit  1379,  nach 
Bighi  1380.  Ablenkung  der  isothermischen  Linien  nach  Ledac  1381,  Bighi 
und  von  Ettingshausen  1382.  Aenderung  des  thermoelektrischen 
Verhaltens  nach Grimaldi  1383,  nach  Bighi  1384.  Thermomagnetisohe 
Kraft  nach  v.  Ettingshausen  und  Nemst  1385.  Longitudinale  elektro- 
motorische Kraft  1386.  Quantitative  Messungen  für  die  transversale  Kraft 
1387,  1388,  f&r  verschiedene  Metalle  1389.  Mathematische  Berechnung 
1391.  Analogien  1392.  Longitudinalwirkung  1393.  Wftrmevertheilung 
im  Magnetfelde  1394.  Galvanometrische  Temperaturdifferens 
1395.  Erklärung  von  Boltamann  1396,  1397.  Magnetische  Ablenkung 
der  Isothermen  1398.  Weitere  Versuche  von  Lednc  1399.  Einflnss 
auf  die  Hall' sehe  Wirkung  1400.   Besiehungen  su  derselben  1401. 

Drittes  Capitel. 

Besiehungen  des  galvanischen  Stromes  und  des  Magnetismus  xiim 

Licht  und  sur  strahlenden  W&rme. 

L  Drehung  der  Polarisationsebene   des  Lichtes   und  der  Wftrme 

durch  elektromagnetische  Einwirkungen. 

1.  Drehung  der  Polarisationsebene  beim  Durchgang  des  Liehtes 
durch  durchsichtige  Körper.  —  Grundversnch  von  Faraday 
1402.  Beobachtungsmethoden  1403  bis  1405.  Drehung  durch  den 
Entladungstrom  der  Leydner  Batterie  1406,  1407.  Drehung  durch 
den  Magnet  1408,  1409.  Verstftrknng  durch  wiederholte  Reflexionen 
1410.  Unterschied  von  der  gewöhnlichen  Drehung  1411.  Drehung  durch 
einen  Magnetpol  1412.  Drehung  für  verschiedene  Wellenlängen  1413, 
1414,  mit  einem  Doppeldoppelkeil  1415.  Durch  den  Erdmagnetismus 
1416.  Drehung  von  natörlichem  Licht  1417.  Abhängigkeit  von 
der  Stromintensität  und  Farbe  1418  bis  1420,  von  den  magne- 
tisirenden  Kräften  1420,  för  verschieden  lange  Prismen  1421,  für 
eine  sur  magnetischen  Kraft  geneigte  Biohtung  1422,  1423.  Drehung 
für  Eisen,  Nickel  und  Kobalt  nach  Kundt  1424.  Annähsrung  an 
das  Maximum  1425.  Sätse  von  Lippich  1426,  Lobaoh  1427.  Drehung 
in  verschiedenen  Körpern,  in  Glas  1428  bis  1430.  Drehung  in 
Lösungen  nahe  gleich  der  Summe  der  Drehungen  des  LÖsungsoaittels  und 
des  gelösten  Stoffes  nach  Verdet  1431,  nach  E.  Becquerel  und  Humburg 
1432.  Drehung  im  festen,  geschmolaenen  und  gelösten  Zustande  1433, 
1434.  Positiv  und  negativ  drehende  Snbstansen  1435  bis  1441. 
Mischungen  von  Alkohol  und  Wasser  1443;  desgL  von  SchwefelBäure 
und   Wasser  1445.    Bestimmungen  von  Jahn   1445,   1446,  Waehsmuth 
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1447.  BesielLung  sum  Breohungsexponenten  1448.  Drehung 
von  orgftniflehen  Yerbihclimgen  nach  de  la  Bive  1449,  Jahn  1450,  Hen- 
richMn  1451,  Perkin  1452.  Drehung  f&r  verBchiedene  Farben, 
Beziehung  zur  Wellenlange.  Yersuohe  von  Yerdet  1458  bis  1455,  von 
H.  Becquerel  1456,  1457,  G.  Wiedemann  1458.  EinfluM  der  Temperatur 
nach  Lflttge  1458  bis  1461,  bei  hohen  Temperaturen  in  Flintglas  1462. 
Drehung  einaxiger  Krystalle  in  der  Bichtung  der  Aze  1468.  Keine  Dre- 
hung in  doppeltbrechenden  Körpern  ausserhalb  der  Symmetrieaze  1464 
bis  1467.  Drehung  in  gepresstem  Glase  1468  bis  1470.  Zeit  zur  Drehung 
1471,  1472.  Drehung  in  Gasen  nach  H.  Becquerel  1479,  Siertsema 
1474,  Kundt  und  BGntgen  1475  bis  1478.  Dämpfe  yon  OS^  1478,  1479. 
Yerdet' sehe  Oonstante  1480.  Bestimmung  yon  Gordon  1481,  Lord 
Bayleigh  und  Mr.  Sidgwick  1482,  H.  Becquerel  1488,  L.  Arons  1484, 
Köpael  1485.  Drehung  durch  den  Erdmagnetismus  nach 
£.  Becquerel  1486.  Dimensionen  14S7.  Zeit  zur  Erzeugung  der 
Drehung  durch  einen  Elektromagneten  1488.  Drehung  der  Polari- 
sationsebene der  strahlenden  Wärme  nach  Wartmann  1489, 
de  la  Provostaye  und  Desains  1490,  Grunmach  1491.  Optische 
Theorie  der  Drehung.  Analogie  mit  dem  Yerhalten  des  Quarzes 
naoh  Bighi  1492,  H.  Becquerel  1493.  Gestalt  der  Lichtwellenftäche  nach 
Oomu  1494,  1495. 

2.  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Beflexion  von  mag- 
netischen Flächen.  —  Beflexion  Ton  der  Polfläche.  Yersuche  von 
Kerr  1496,  1497.  Yersuche  von  Kundt  1498,  for  etwas  geneigte  Incidenz 
von  H.  du  Bois  1499.  Yerhalten  von  Nickel,  Kobalt  1500.  Beflexion 
von  der  Seitenfläche  eines  Magnets  nach  Kerr  1501.  Yerhalten  bei  Ein- 
jR&gung  einer  comprimirten  Glasplatte  1502.  Yersuche  von  Kundt  1508, 
Sissingh  1504,  Zeeman  1505,  Bighi  1506.  Beflexion  von  einem  durch 
einen  galvanischen  Strom  durchflossenen  Magnetspiegel  1507.  Beflexion 
von  Wismuthspiegeln  1508. 

3.  Theorie.  —  Directe  Binirirkung  auf  den  Aether  oder  durch  Yermitte- 
lung  der  veränderten  Molecflle  1509.  Yerhalten  magnetischer  Lösungen 
1510.  Theorie  von  0.  Neumann  1511,  1512,  Sir  W.  Thomson,  Maxwell 
1518,  Bowland  1514,  Lorents  1515,  Yoigt  und  Ketteier  1516,  Potier  1517, 
Yaschy  1518,  Bighi  1519,  Fitzgerald  1520,  Mascart  1521.  Theorien  mit 
Zusatzgliedem  naoh  Airy  1522,  1523,  Drude  1524,  Goldhammer  1525. 
Yergleichung  der  theoretischen  und  experimentellen  Besul- 
täte  1526.  Inteipolationsformeln  von  H.  Becquerel,  Yoigt  und  van  Schaik 
1527,  1528.  Yerrtiche  von  Joubin  1529.  Yergleichung  der  Theorie 
von  van  Schaik  und  £.  Becquerel  1530. 

n.  Direeter  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Lichtschwingungen. 
Yermeintliche  Erregung  des  Magnetismus  durch  Licht.  —  Nega- 
tive Besultate  vcm  Nemst  1581.  Besultate  von  Morichini,  Mrs.  Sommer- 
ville,  Christie,  widerlegt  von  Biese  und  Moser  1532,  1533.  Yersuche  von 
Kaiisoher  1534,  Sheldon  1536. 

Viertes  GapiteL 
Besiehung  des  Magnetismus  zur  dielektrischen  Polarisation,  zur 
chemischen  Yerwandtschaftskraft,   zur  Krystallisation,  Gohäsion 

und  Gravitation. 

NegftÜve  Besultate    1534  Us  1540.     Elektromotorisches   Yerhalten    des 
magnetischen  Eisens    nach  Gross  1541,    Andrews  1542,  Nichols  und 


1088  AutführlicheB  luhaltsverzeicbnisB. 

Frauklin  1543,  Rowland  und  Bell  und  Sqoier  1544.  Bi«maguetiiche  Sab- 
stansen  nftoh  Grimaldi  1545.  Theorie  1546.  Binflius  des  Magaetismiis  &af 
die.  Oohäsion  1547,  die  Zähigkeit  1548  und  die  Gravitation  1549. 


Vierter  Band. 

Wirkungen  der  elektrischen  Ströme  in  die  Feme  (Fortsetzung). 

D.    Induction. 

Brate«  Capitel. 

Induotion  in  linearen  Leitern. 

I.   Granderscheinungen  der  Indnotion. 

a)  Induction  zweier  Leiter  auf  einander  und  ein«s  Magnets 
auf  einen  Leiter.  —  Entdeckung  von  Faraday.  Aeltere  An- 
deutungen. Yolta-  und  Magnetoinduotion  beim  Entstehen,  und 
Vergehen  der  Ströme  1.  Grundversuche  mit  geraden  Leitern  2, 
mit  Spiralen  3,  Disjnnctor  4,  E.  du  Bois-Seymond's  Schlittenapparat  5. 
Wirkungen  der  Inductioneströme  identisch  mit  denen  an- 
derer Ströme  6  bis  11.  Yoltainduotion  beim  Aendern  der 
relativen  Lage  der  Leiter  12.  Geseta  von  Lena  13,  14.  Mag- 
netoinduction  durch  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus 
15  bis  18,  bei  Aenderung  der  relativen  Lage  eines  Magnetes,  und  eines 

^  Leiters  19,  bei  kleinen  Schwingungen  eines  Magnetes  20.  Funken  durch 
Magnetoinduction.  Weitere  Versuche  22.  Beciprooitätsgesets  von 
Lena.  Fleming'sche  Begel  23.  Magnetoinduction  bei  trans- 
versaler Magnetisirung  24.    Induction  in  Flflssigkeiten  25  bis  27. 

b)  Experimentelle  Bestimmung  der  quantitativen  Gesetze  der 
Induction  in  linearen  Leitern.—  Magnetoinduction.  Gesetae 
von  Lenz  und  Faraday.  Einfluss  der  Zahl  der  Spiralwindungen  28, 
der  Weite  derselben  29,  der  Dicke  und  des  Stoffes  des  Drahtes  30. 
Maximum  der  Wirkung  31.  Eixifluas  des  magnetischen  Momentes  32, 
33.  —  Voltainduction*  Gesetze  von  Felici.  Proportionalität  mit  der 
Intensität  und  magnetisirenden  Kraft  der  indncir^nden  Spirale  34, 
mit  dem  Producte  der  Windungszahlen  35.  Gesetze  bei  Bewegung 
der  Leiter  36,  37.  Einfluss  ihrer  Dimensionen  38.  Versuche  von 
Gaugain  39,  Lallemand  40,  Buff  41,  von  W.  Weber  mittelst  des  Dynamo* 
meters  42.  Einrichtung  der  Spiralen  zur  Endelung  eines  Maxi- 
mums 43. 

II.  Induction  durch  die  Erde.  —  Grundversuoh  von  Fanday'44.  In- 
ductionsinclinatorium  von  W.  Weber  45.  Stärkere  Induction  durch  An- 
bringung von  Eisenkernen  46,  47. 

ni.  Selbstinduction.  — Komenolatur  48.  Bxtraströme  49, 50;*  Extra- 
ströme beim  Oeffhen  eines  Schliessungskreises  51.  Erschütterongen  hier- 
bei 52.  Wagnerischer  Hammer  53.  Ablenkung  der  Galvanometemadel  54. 
Ohemisohe  Wirkungen  55.  Elektrochemischer  Ckmdensator  56.  Themib- 
elektrische  Wirkungen   57,   58.    Funken  59.     Extraströme    in  geraden 
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Eisendrähten  60.    Abhängigkeit  der  Intensität  der  Extraströme  von  der 
Intensität  der  primären  Ströme  nach  Edlond  61,  Bijke  62  und  Bnff  63. 

lY.  Inducirte  Ströme  höherer  Ordnung.  —  Beihenfolge  der  Ströme  64. 
Jeder  derselben  besteht  aus  zwei  Theilen  65.  Nachweis  66,  durch  Geiss- 
ler'sohe  Röhren  67,  durch  Elektrolyse  68,  69,  durch  das  Galvanometer  70, 
und  den  Indicator  71,  72. 
y.  Mathematische  Theorie  der .  in  linearen  Leitern  inducirten 
Ströme.  —  Theorie  von  F.  E.  Neumann  73  bis  90.  Inductions- 
constante  91.  Theorie  von  Felici  92.  Induction  und  Elektrolyse  93. 
Ableitung  der  Inductionsgesetze  aus  dem  Princip  der  Erhaltung 
der  Energie  nach  v.  Helmholtz  94.  Magnetkraftllnlen  bei  der 
Induction  95  bis  98. 

VI.  Quantitative BestimmungderlnductionscoSfficienten  linearer 
Leiter.  —  InductionscoSfficent  99.  Dimensionen  100.  Cogfflcient 
der  gegenseitigen  Induction  und  SelbstinductionscoSfficient  101. 

a)  MathematischeBerechnung  derlnductionscoefficienten  102. 

1.  Berechnung  der  Coefficienten  M  der  gegenseitigen  In- 
duction: a)  Potential  zweier  conaxialer  Drahtkreise  103.  ß)  Zwei 
gleiche  nahe  liegende  conaxiale  Bollen  104.  y)  Zwei  verschiedene 
conaziale  Bollen  105.  (f)  Lange  Spirale  und  conaxialer  Kreis  106. 
e)  Lange  Spirale  und  conaxiale  concentrische  flache  Spirale  107. 
C)  Zwei  parallele  Drähte  108.     . 

2.  Berechnung  der  Coefficienten  L  der  Selbstinduction: 
a)  Ein  gerader  cylindrischer  Draht,  ß)  Magnetisirbarer  Draht  109. 
Y)  Draht  mit  Bohr  umgeben,  (f)  ^wei  parallele  Drähte  110. 
e)  Flacher  Streifen  111.  C)  Zwei  parallele  hohle  cylindrische 
Leiter  112,  113.  ri)  Kleine  Selbstpotentiale  114.  &)  Ungleiche  Yer- 
theilung  des  Stromes  im  Draht  115.  *)  Sehr  schmales  Drahtrecht- 
eck, Drahtkreuz,  Quadrat  116.  x)  Grosses  Bechteck  117.  X)  Draht- 
rolle 118.  fi)  Kurze  und  weite  Bolle  119.  y)  Sehr  lange  Bolle 
120.   $)  Zwei  gleich  weite  Bollen  121.    o)  Bingförmiges  Solenoid  122. 

b)  Experimentelle  Bestimmung   von  InductionscoSfficienten. 
Methoden  123,  124. 

1.  Experimentelle  Bestimmung  der  Ooefficienten  der  gegen- 
seitigen Induction:  a)  Directe  Methode  von  BoBanquet  125. 
ß)  Von  Abraham  126.  y)  Yergleichungsmethode  127.  Stellen 
gleicher  Induction  128.  ^)  Methode  von  Maxwell  129.  e)  von 
Boiti  130.    0  von  Oarey  Foster  131.    iy)  von  Heydweiller  132. 

2.  Experimentelle  Bestimmung  der  Coefficienten  der 
Selbstinduction:  «)  Methode  von  Joubert  133.  ß)  Methode  von 
F.  Kohlrausch  134.  y)  Methode  von  Herwig  135 ,  (f)  mittelst  der 
Wheatstone'schen  Brücke  nach  Maxwell  137,  e)  ebenso  nach  Max- 
well, C)  nach  Lord  Bayleigh  138,  tfj  nach  F.  Kohlrausch  139, 
&)  nach  Ledeboer  und  Maneuvrier  140,  *)  Abraham  141,  x)  Linde 
142,  A)  von  Strecker  143,  /a)  von  Maxwell  mittelst  Messung  der 
Capaoität  und  der  Widerstände  144.  y)  Methode  von  Bimington 
von  Anderson  145,  |)  von  M.  Wien  146,  o)  Prerauer  147. 
n)  Yergleichung  der  Selbstinduction  mit  der  gegenseitigen  Induction 
nach  Maxwell  148.  q)  Abänderung  hiervon  149.  a)  M.  Wien  150. 
t)  Selbstinduction  einer  Wechselstrommaschine  151.  v)  Selbst- 
induction und  gegenseitige  Induction  eines  Inductoriums  (Trans- 
formation) 152,  nachGraetz  153.    Inductionsnormalen  154,  155. 

Wiedemann,  Blektridtät.    IV.  QQ 
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YII.  Berechuang  der  Magnetindnction. —  Berechnung  der  Indaction  in 
eine  Spirale  bei  Bewegung  eines  axial  bewegten  Kagnetes  156.  In- 
dactionsströme  durch  die  Erde'  157.    Induotionsinclinatorium  158. 

yill.  Induction  bei Umkehrungderelektrodynamiechen und  elektro- 
magnetischen Rotationen.  'Unipolare  Induction.  —  Umkeh- 
rung der  elektrodynamischen  Rotationen  nach  F.  E.  Neumann 
156,  W.  Weber,  Gleitstelle  161.  Umkehrnng  der  elektromagneti- 
schen Botationen  162  bis  165.  Unipolare  Induction  166.  Apparat 
von  Fessel  167.  Ableitung  von  in  der  YerlSngeruug  der  Axe  der  Magnete 
liegenden  MetaUscheiben  169,  170.  Berechnung  nach  F.  E.  Neumann  171. 
Versuch  von  Zöllner  172,  173.  Versuch  von  Felici  174.  Theorie  175. 
Mittelst  der  Kraftlinien.  IH*agliche  Rotation  derselben  176.  Folge- 
rungen 177  bis  180.  Theorie  von  W.  Weber  181  bis  184.  Ansichten  von 
Edlund  185.  Versuche  von  Hoppe  186  bis  188.  Exner  und  Osermak  189, 
Lecher  190.    Induction  eines  Solenoids  auf  einen  Leiter  191  bis  195. 

Zweites  GapiteL 

Einfluss    der    inducirten    Ströme    auf   den    zeitlichen   Verlauf  der 
elektrischen  Ströme  in  linearen  in  sich  geschlossenen  Leitern. 

I.  Einfluss  der  inducirten  Ströme  auf  dieZeitdauer  desEntstehens 
und  Verschwindens  der  galvanischen  Ströme  und  ihre  Wir- 
kungen. 

a)  Zeitlicher  Verlauf.  —  Anwachsen  der  Ströme  nach  der 
Schliessung  und  Abnahme  nach  dem  Oeffnen  196.  Berech- 
nung von  V.  Heimholte  197  bis  199,  bei  Anwesenheit  von  Eisen- 
kernen 200,  bei  Nebenschllessnngen  201,  202.  Versuch  vonGuillemln  203. 
Berechnung  von  v.  Helmholtz  205.  Berechnung  durch  £.  du-Bois- 
Reymond  206  bis  211.  Experimentelle  Prüfung  durch  v.  Helm- 
holtz 212,  213,  durch  v.  Ettingshausen  214,  Felici  215,  Bazzi  und 
Corbianchi  216,  Lemström  217,  Bazzi  und  Corbianchi  218«  Gosselin  219. 
Selbstinduotion.  Telegraphistengleichung  220.  Versuche  von 
Hughes  221,  Lord  Rayleigh  222,  bei  Eisendr&hten  223.  Verlauf  der 
inducirten  Ströme  höherer  Ordnung  224.  Wechselwirkung  zweier 
neben  einander  liegender  Inductionsspiralen  225. 

b)  Einfluss  des  zeitlichen  Verlaufes  der  galvanischen  Inductions- 
ströme  in  geschlossenen  Kreisen  auf  ihre  Wirkungen.  —  Ein- 
leitung 226.  1.  Galvanometrische  Wirkungen  227,  bei  Metallhüllen  228. 
2.  Chemische  Wirkungen  229,  230.  Versuche  von  Cazin  und  Bertin  231 
bis  234.  3.  Elektrodynamische  Wirkungen  235.  Zeitdauer  der  Extra- 
ströme nach  Rgke  236,  237.  Versuche  von  Lallemand  238.  4.  Ther- 
mische Wirkungen  parallel  den  elektrodynamischen  nach  Edlund  239. 
Berechnung  der  Arbeitsleistungen  240  bis  246.  5.  Physiologische 
Wirkungen.  Einfluss  der  Stromdichtigkeit  247.  Wirkung  des  Oeffhungs- 
und  Schliessungsschlages  248.  Einfluss  tertiärer  Ströme  249.  Ungleich* 
heit  des  Verlaufes  250.  Aufhebung  durch  den  Interruptor  von  v.  Helm- 
holtz 251.  Einfluss  geschlossener  Hüllen  252,  253.  6.  Magnetische 
Wirkungen. 

€t)  Zeitlicher  Verlauf  der  Magnetisirung.  Zeit  zur  Einsteilung 
der  Molecüle  und  Zeitdauer  der  Inductionsströme  254.  Dauer  der 
Indnctionsströme  dabei  255.  Verzögerung  der  Magnetisirung  des 
Eisens  256,  257.    Zeit  zum  Verschwinden  des  temporären  Magnetis- 
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mQB  eines  Elektromagnetes  2&8.  ungleich  starke  Erregung  der  beiden 
Pole  259.  Bauer  der  Inductionsströme  durch  die  Zeit  zum  Entstehen 
und  Verschwinden  des  Magnetismus  260.  Einfluss  der  dieselben  be- 
dingenden Ursachen  261.  Einfluss  von  Drahtbündeln  nach  Sturgeon, 
Bachoffner,  Magnus  262  bis  271.  DifTerentialindnctor  von  Dove  für 
die  physiologische  und  galvanometiische  Wirkung  272  bis  274,  für 
die  ULagnetisirende  Wirkung  275,  für  die  telephonische  276,  für  die 
Funkenbildung  277,  für  die  Wärmewirkung  278.  Einfluss  des  Wider- 
standes der  primären  Schliessung  auf  die  Verzögerung  der  Magneti- 
sirung  279.  Versuche  von*  Beetz  hierüber  280.  Zeit  zum  Magneti- 
siren  bei  verschiedenen  Eisenkernen  nach  Beetz  ^81  bis  285.  Versuche 
von  V.  Ettingshausen  286.  Berechnung  287,  bei  Eisenkernen  288. 
Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  eine  Spirale  mit  Eisenkern  bei 
oft  unterbrochenem  Strome  289.  Einfluss  des  schnellen  Oeffhens  auf 
den  permanenten  Magnetismus  290.  Versuche  von  Eelici  zur  Be- 
stätigung der  Bechnung  291,  Th;  Gray  292,  Hopkinson  und  Wilson 

293.  Zeit  zur  Fortpflanzung  der  Magnetisirung  in  einem  Eisenstabe 

294,  Donati  und  Potoni  295,  Harold  Whiting  296.  Einfluss  von 
nichtnukgnetischen  Metallen  297.  Abhängigkeit  der  cykllschen 
Magnetisirung  von  der  Schnelligkeit  der  Aenderung  nach  B.  Hop- 
kinson 298.  Interferenzen  der  an  beiden  Enden  einer  Eisenstange 
erregten  Magnetismen  299.  Versuche  von  Trowbridge  300.  Verhält- 
nisse bei  transversaler  Magnetisirung  301.  Verbalten  von  Eisendraht- 
spiralen 302.  Erwärmung  von  Eisendrähten  durch  abwechselnde 
Magnetisirung  303.  Aehnliche  Erscheinungen  am  Elektrodynamo- 
meter  304. 

ß)  Anomale  Magnetisirung.  —  Beobachtung  von  v.  Walten- 
hofen   306.     Versuche  von  Bighi   307,   von  Frompie   308  bis  312. 
Kritik  313  bis  315.    Versuche  von  G.  Wiedemann  316. 
c)   Inductionserscheinungen  bei  abwechselnd  gerichteten  Strö- 
men. —  Wechselströme  317.    Sinus^tröme,  Schwingungsdauer 
318.    Frequenz  319.    Sinusinductor  320.    Apparat  von  Oberbeck  321, 
Fleming'  322.    Studium  mittelst  des  Elektrodynamometers  323.    Mittlere 
Intensität  324.    Impedanz,  Resistanz,  Beactanz  325.    Bewegungs- 
phase 326,  327.    Gesetze.    Magnetoinduction  von  Lenz  und  Koosen 
328.    Experimentelle  Prüfung  329,  von  Joubert  330.    Einschaltimg 
eines    Oondensators   331.     Besonanz   332.      Gleichungen  für   den 
Strom  mit  Widerstand,  Selbetinduction,  Oapacität  und  elektromotorische 
Kraft  als  Function  der  Zeit  von  Bedell  und  Orebore  333.    Einschaltung 
einer  Flüssigkeitszelle  334,  nach  Falck  335.    Versuche  von  Gohn  336. 
Theilung  eines  Wechselstromes  in  zwei  parallele  Zweige  337,   in   der 
Wheatstone'schen  Brücke  338.     Magnetisirung  von  Eisenstaben  durch 
Wechselströme  nach  Oberbeck  339.   Anziehung,  Abstossung,  Botation 
durch  Wechselströme  340,  341.    Versuche  von  Elihu  Thomson 
und  von  v.  Lang  342  bis  344,  Borgmann  345,  346.    Phasimeter  347  bis 
350.    Angaben  von  Puluj  351. 
II.  Einfluss  der  Selbstinduction  auf  dieVertheilung  der  Ströme  im 
Querschnitt  der  Leiter.  —  Scheinbares  Hindrängen  der  Ströme 
an  die  Oberfläche  der  Leiter  352.    Berechnung  von  Ste£ui  353,  354. 
Leiter  von  kreisförmigem,  elliptischem  Querschnitt  355.   Berechnungen  von 
Maxwell,  Lord  Bayleigh,  Stefan  356  bis  358.  Analogie  mit  der  Wärme 
:i59   bis   362.     Bei   sehr   schnellem   Stromwechseln   das   Innere   der  Stäbe 
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stromlos  363.  Berechnung  über  die  Yertheilung  v6n  Sir  W.  Thomson  (Lord 
Kelvin)  364,  365.  Versuche  von  Armstrong  366.  Versuch  von  d'Arson- 
val  367,  Tesla  368.    Schirmwirkung  369  bis  372. 

Drittes  CapiteL 
Oscillatorische  Entladungen. 

I.  Induction  bei  Entladung  eines  Condensators. 

a)  ExtrastrÖme  im  Schliessungskreise  eines  Condensators. 
Oscillatorische  Entladung.  —  Oscillatorlsclie  Entladung 
eines  Condensators  373.  Versuche  von  Buflf  374.  Ventil  von 
Biess  375.  Boppelventil  von  Feddei'sen  376.  Kachweis  mittelst  des 
Spiegelgalvanometers  nach  Riess  377  bis  382.  Oscillatorische  Ent- 
ladung 383.  Beobachtung  von  Maas  384.  Versuche  mit  der  Ent- 
ladungsröhre 385,  unter  Einwirkung  eines  Magnetes  386,  mit  dem  Ent- 
ladungsfunken 387.  Berechnung  von  Sir  W.  Thomson  388  bis  393. 
Messende  Versuche  von  t'eddersen.  Intermittirende,  oscillatoriache, 
continuirliche  Entladung,  Grenzwiderstand,  üebereinstimmung  mit  den 
Bechnungen  von  Sir  W.  Thomson  394  bis  407.  Bestätigung  durch 
Rechnung  von  Kirchhof/.  Versuche  von  Lorenz  408,  A.  M.  Meyer 
409  Anm.,  Boys  410,  Miesler411.  Prüfung  der  Formel  von  Sir  W.Thom- 
son durch  Hiecke  412.  Beobachtungen  von  Oettingen  413,  Knochen- 
hauer 414.  Schwingungen  bei  Ladung  eines  Condensators 
von  Bobb  418.  Verzweigung  des  Stromes  der  Batterie  419,  bei  Li- 
ductionsströmen  420,  nach  QuiUemin  421.  Berechnung  von  Feddersen 
422,  423.  Beobachtung  von  Biess  424.  Knochenhauer's  äquivalente 
Längen  425.  Aehnliche  Beziehungen  nach  Villari  426,  427.  Verhalten 
von  Drähten  bei  der  Entladung  428.  Interferenz  der  oscillatori- 
sehen  Entladungen  zweier  Batterien  nach  v.  Oettingen  429.  An- 
wendung der  Formel  von  Thomson  430.  Messung  des  Selbstinductions- 
coefflcienten  nach  Janet  431,  432. 

b)  Inductionsströmebei  Condensatorentladungen.  Nebenströme. 
—  Versuche  von  Biess  433,  434.  Bestimmung  der  Richtung  der  in- 
ducirten  Ströme  mittelst  der  Entladungsröhren  435,  mittelst  des  Ventils 
436  und  Doppelventils 437, 438.  Versuche  vonBuff439.  Inductions- 
ströme  höherer  Ordnung440.  Richtung  derselben  441.  Theilung  durch 
das  Ventil  442,  443.  Aeltere  Versuchsmethoden  444,  mittelst  Elektrolyse 
445.  Oscillatorische  Entladungen  in  Nebenkreisen  446.  Wärmewirkungen 
dabei  447  bis  450.  Rückwirkung  auf  den  Hauptstrom  451,  452.  Ein- 
fluss  der  Oscillationen  453,  bei  Metallblechen  454,  455,  bei  ver- 
zweigten Leitungen  456.  Parallele  Theile  des  Hauptstromes  457,  der 
Nebenleitung  458.  Tertiäre  Kreise  459.  Thermische  Verhältnisse 
bei  tertiären  Kreisen  460.  Complicirtere  Verbindungen  461.  Wechsel- 
wirkung von  Inductionsströmen  gleicher  Ordnung  462.  Anwendung  des 
Elektrodynamometers  hierbei  463.  Zeitmessung  bei  gleichzeitiger  Ein- 
schaltung des  Galvanometers  464.  Nachweis  des  Verlaufs  der  Strome 
in  Folge  der  Inductionswirkungen  durch  das  Galvanometer  bei  Ein- 
schaltung eines  Ventils  465.  Physiologische  Wirkungen  der  Neben- 
ströme.   Dififerentialinductor  von  Dove  466. 

c)  Nebenbatterie.  —  Versuche  von  Riess,  Knochenhauer,  Blasema  467 
bia  473. 

d)  Magnetische  Wirkung  der  Batterieentladungen.  Anomale 
Magnetisirungen    474.      Versuche    von    Savary    475.     Einfluss    der 
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Oscillationen  476.     Yersache  von   Liphart   477.     Versuche   durch   Er- 
schüttern von  Stahlnadeln  nach  Paalzow  478.    Frühere  Versuche  von 
Hankel  479.     Einfluss  leitender  Hüllen  480,  481,  von  Drahtspiralen  482. 
Wiederholte  Magnetisirungen  nach  Marianini  483.   Magnetisirung  durch 
Ströme  höherer  Ordnung  484,  485. 
IL  Induction  in  geöffneten  Inductionskreisen.    Freie  Spannung  an 
den  Enden  derselben.  —  Funken  in  geöffneten  Inductionskreisen 
486.    Bauer  der  Inductionströme  in  denselben.    Aeltere  Versuche,  Versuch 
von  V.  Helmholtz  487,  bei  Anwendung  eines  Oondensators  488.    Kachweis 
der  freien  Spannung  durch  ICasson  und  Breguet  .489,  durch  Sinsteden  490, 
an  der  Magnetelektrisirmaschine  491,  auf  einer  ein  Inductorium  schliessen- 
den  feuchten  Schnur  nach  Foggendorff  492.    Qesetz  der  Potentialdifferenz 
an  den  Enden  geöffneter  Indnctionsrollen  nach  Donati  493.    Versuche  von 
Fuchs   494   bis   499.     Oscillatorische   Entladungen   in    geöffneten 
Inductionsspiralen  500,  bei  Verbindung  ihrer  Enden  mit  Oonductoren 
nach   V.  Helmholtz  501,   ohne   dieselben   an   einer  einerseits   abgeleiteten 
Spirale  502,  an  einer  isolirten  Spirale  503,  nach  Bömstein  504,  an  geraden 
Drähten  und  Elektrolyten  505.   Versuche  von  Mouton  506,  Cazin  507.   Lage 
der  Enden  der  Spirale  508.    Berechnung  der  Oscillationen  509.    Prüfung 
der  Formel  durch  Schiller  510  bis  513. 
III.  Wellenförmige  Entladungen. 

a)  In  Drähten.  —  Einfluss  der  Oberflächencapacität  514,  515.  Modell 
516,  517.  Gleichung  der  Fortpflanzung  in  einem  Draht  518. 
Wellen  in  einem  magnetischen  und  dielektrischen  Medium 
519,  520.  Stehende  Wellen  bei  periodischer  Erregung.  Berech- 
nung 521,  522.  Messung  der  Oapacität  und  Selbstlndnction  im  elektro- 
statischen und  elektromagnetischen  System  523  bis  525.  Schnell 
hin-  und  hergehende  Entladungen  eines  Oondensators  526, 
des  Inductoriums  527.  Schwingungen  in  Drähten  in  ihrer  Abhängigkeit 
vom  Primärleiter  nach  Trowbridge  528.  Vertheilung  der  Ströme  im 
Inductionskreise  nach  L.  Weber  und  Karsten  529.  Knoten  in  g^chlosse- 
nen  Inductionskreisen  530,  531.  Sehr  schnelle  Oscillationen  nach 
Hertz  532.  Funken  in  mit  der  Primärleitung  verbundenen  Kreisen 
533,  in  unverbundenen  secnndären  Kreisen  534,  bei  grösserem  Abstände 
des  inducirten  Vierecks  535.  In  ungeschlossenen  Inductionsbabnen  536. 
Resonanz  537.  Erreger  undBesonator 538.  Knoten  undBäuche 
539,  540,  zwei  Knoten  541.  Versuche  von  Zickermann  542.  Anord- 
nung von  Leoher  543,  Brücke  544,  545.  Mehrere  Brücken  546. 
Bestimmung  der  Wellenlänge  547.  Versuche  von  Silow  548,  Volta 
549.  Versuche  vonOohn  undHeerwagen  550,  Ebert  undE.  Wiede- 
mann  551.  Anordnung  von  Blondlot  552.  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  elektrischen  Wellen  von  demselben  553. 
Zweite  Methode  554.  Primärfünken  in  Oel  555.  Wellen  in  der 
Secundärleitung  nach  Bubens  mittelst  des  Bolometers  556, 
und  Franke  557.  Methoden  von  Gregory  558,  Jones  559,  Drude  560, 
L.  Arons  561.  Mechanische  Wirkungen  der  Drahtwellen  nach 
Hertz  562.  Messungen  mittelst  des  Telephons  nach  Birkeland  563. 
Versuche  von  Töpler  mittelst  der  Influenzmaschine  564.  Zer- 
schneiden schwingender  Drähte  im  Knoten  565.  Multiple  Resonanz 
566  bis  572.  Versuche  von  Waitz  574,  Mazzotto  575,  Garbasso  576, 
Blondlot  und  Dufour  577,  von  v.  Geitler  678.  Erwärmungen  durch 
schnelle  Schwingungen   nach  Klemencic  579.     Widerstände  nach 
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Lord  Bayleigh  und  Stefan  580,  an  magnetischen  Drähten  nach  Kle- 
menc^ic  581.  üebergang  der  Wellen  zwischen  ungleich  dicken  Drähten 
nach  V.  Geitler  582,  nach  Bnrton  583.  Yorg&nge  nahe  dem  Ende 
eines  geraden  Leiters  von  Sarasin  und  Birkeland  584,  bei  An- 
bringung von  Metallscheiben  585.  Dämpfung  der  Schwingungen 
nach  Bjerknes.  Beziehungen  zur  Resonanz  586  bis  592.  Versuche  mit 
dem  Apparate  von  Blondlot  und  von  P4rot  593.  Einfluss  der  Mag* 
netisirbarkeit  auf  die  Wellenlänge.  Versuche  von  Trowbiidge, 
St.  John  594,  Emden  595,  Birkeland  596. 

b)  In  Dielektricis.  —  Zeit  zur  Fortpflanzung  der  Inductions- 
wirkung  von  einem  inducirenden  zu  einem  inducirten  Leiter 
durch  die  Luft  nach  Blasema  597.  Widerlegung  von  Blasema  und 
V.  Helmholtz,  auch  Mouton  und  Schiller  598.  Strahlen  elektriaolier 
Kraft  nach  Hertz  599  bis  603.  Interferenz  604,  605.  Beflexion 
60ß.  Fortschreitende  Wellen  .607.  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  elektrischen  Wellen  in  Luft  und  Drahten  nach  Sarasin 
und  de  la  Bive  einander  gleich  608,  609,  Dufour  610.  Störungen  611. 
Reflexion  in  Hohlspiegeln  nach  Hertz  612  bis  614.  Elektrische 
und  mngnetische  Componente  615.  Einfluss  der  Grösse  des  Re- 
flectörs  nach  Troutou  616.  Reflexion  an  Mauerwerk  617,  Paraffin  u.  s.  f.  618. 
Dielektrische  Platten  619,  620.  Versuche  von  KlemenMc.  Elek- 
trische Verschiebungen  senkrecht  auf  der  Polarisationsebene  621. 
Brechung  im  Prisma  622;  nach  EUinger  in  Flüssigkeiten  623.  Ver- 
suche von  Garbasso  und  Aschkinass  624.  Brechungen.  Cylinder- 
linsen  625.  Polarisation  626.  Einwand  von  Garbapso  627.  Zehnder- 
sehe  Röhren  628.  Versuche  damit  629,  630.  Benutzung  des  Elektro- 
skops  632;  desgl.  eines  mit  einer  Trookensäule  verbundenen  Elek- 
troskopes  zur  Messung  633,  der  stehenden  Wellen  634,  der  Verthei- 
luug  der  elektrischen  und  magnetischen  Kraft  nach  Drude  635,  der 
multiplien  Resonanz  636.  Apparat  von  Righi  und  Versuche  damit 
637  bis  642.  Doppelbrechung  auch  von  Garbasso  und  Mack  643, 
von  Holz  nach  Mack  645.  Methode  mittelst  eines  Frosohnervs  646,  von 
Rubens  und  Ritter  647,  648.  Kleiner  Apparat  von  Lebedew  und 
Versuche  damit,  Nicorsches  Prisma  649  bis  663.  Thermoelektrische 
Wirkung  nach  Kiemencio  654.  Interferei^z  und  Dämpfung  von  Kle- 
menöic  und  Ozermak  655.  Ooherer  656,  657.  Versuche  von  Aschki- 
nass, Haga,  Mizuno  658.  Interferenzapparat  von  v.  Lang  659.  Wir- 
kung von  Dielektricis  bei  oscillatorischenEntladungen  nach 
Hertz  660, 661.  Eintreten  elektrischer  Schwingungen  in  Leiter 
durch  die  Luft  662.  Fortpflanzung  der  Schwingungen  durch 
die  äussere  Umgebung  663  bis  665.  Versuche  von  J.  J.  Thomson. 
Leitung  der  Gase  666.  Absorption  elektrischer  Wellen  durch 
dünne  Silbersohichten  667.  Dämpfung  der  Schwingungen  durch 
verschiedene  Metalle.  Mit  Widerstand  und  Magnetisirbarkeit  wächst 
die  Dämpfung.  Der  Magnetismus  des  Eisens  vermag  sich  mit  den 
Schwingungen  100  000  mal  m  der  Secunde  umzukehren  668.  Je  kleiner 
die  Schwingongsdauer  der  elektrischen  Wellen,  desto  weniger  tief 
dringen  sie  in  die  Metalle  ein,  weniger  tief  in  magnetische  als  in  nicht 
magnetische  669.  Aenderung  der  Wellenlänge  mit  dem  umgebenden 
Medium,  z.  B.  Petroleum  670.    Wellenlänge  in  Wasser  und  Eis  671. 

c)  Bestimmung  der  Dielektricitätsconstanten.  —  Methode  von 
Arons  und  Rubens  672   bis  675.     Methode  von  Thwing.     Numerische 
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Data  676,  Mazzotta  677,  678,  Udny  Yule  679,  P6rot  680.  Dielek- 
tricitätsconstante  nach  Cohn  681,  nach  Oohn  und  Zeeman  682, 
nach  Blondlot  und  P^rot  für  Eis  683,  Heerwagen  684.  Versuche  von 
Franke  685,  Landoü  und  Jahn  für  organische  Körper  687. 
Methode  von  Nernst,  Zahlendata  688  his  690.  Elektrische  Ano- 
malie, Ahsorption  und  Dispersion  nach  Drude  691,  692.  Di- 
elektricitsconstanten  693.  Beziehung  der  Anomalien  zum  Molecular- 
gewicht  694.  Temperatui*coefficient  der  Dielektricitatsconstante  des 
Wassers  bei  langsamem  Wechseln  696.  Wässerige  Lösungen  haben  die- 
selbe Elektrioitätsconstante  wie  reines  Wasser,  zugleich  Dispersion  und 
Absorption  697.  Versuche  von  Cohn,  anomale  Dispersion;  der  elek- 
trische Brechungsezponent  ist  bei  kurzen  Wellen  kleiner  als  für  lange 
698. 

Yi6rte8  Capitel. 
Induction  in  körperlichen  Leitern.    Botationsmagnetismus. 

Voltainduction  in  rotirenden  Blechstreifen  699,  in.  Kugeln  700.  Bück- 
wirkung auf  die  inducirenden  Ströme  702.  Magnetoinduction  in  Blech- 
streifen, die  zwischen  Magnetpolen  bewegt  werden  703,  desgl.  in 
rotirenden  Metallscheiben  704.  Gestalt  der  isoelektrischen  und' 
Strömungscurven  in  einer  über  einem  oder  zwei  Magnetpolen  rotirenden 
Metallscheibe  und  einem  Blechstreifen  nach  Kobili  und  Matteucci  705. 
Berechnungen  nach  Jochmann  706  bis  711.  Verschiebung  der  Strömungs- 
curven nach  Nobili  712.  Botationsmagnetismus  713.  Einfluss  der 
Stellung  der  Nadel  714.  Badiale,  tangentiale  und  auf  der  Scheibe 
senkrechte  Componente  der  Wirkung  715.  Erklärung  der  tangentialen 
Gomponente  716.  Wirkung  der  rotirenden  Scheibe  auf  eine  astatische  Kadel 
717.  Einfluss  der  Drehungsgesohwindigkeit  718,  des  Abstandes 
der  Magnetnadel  von  der  Scheibe  und  des  Stoffes  derselben  719. 
Erklärung  der  radialen  und  senkrechten  Componente  720.  Vorgang  bei  der 
Induction  721.  Aenderung  der  Verhältnisse  der  drei  Componenten  bei  ver- 
schiedener Botationsgeschwindigkeit,  verschiedenem  Abstand  und  Stoff  der 
Scheibe.  Versuche  über  die  Verzögerung  von  Felici  722  und  Verdet 
723.  Berechnung  von  Lamb  724.  Botation  von  Metallmassen  über 
rotirenden  Magneten  725.  Verhalten  fein  vertheilter  Metallpulver  726. 
Einfluss  der  Leitfähigkeit  nach  verschiedenen  Bichtungen  727.  Versuche 
von  Baily  728.  Dämpfung  der  Botation  einer  Metallmasse  durch 
Magnete.  Wärmeerzeugung  dabei  729.  Versuche  von  Sturgeon  730, 
von  Lang  731,  Puluj  732.  Bück  wirkung  der  in  der  rotirenden  Metallscheibe 
inducirenden  Ströme  auf  den  Magnet  733.  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen von  Magnetnadeln  über  leitenden  Körpern  734.  Ein- 
stellung dabei  nach  Boys  735,  Borges  736.  Logarithmisches  Decrement 
737  (III,  279;.  Einfluss  der  Leitfähigkeit  der  Körper  738,  des  Abstandes 
und  der  Dicke  derselben  739.  Apparat  für  Dämpfung  schwingender  Magnet- 
nadeln 740.  Induction  in  rotirenden  Metallplatten  durch  die 
Erde  741, 742.  Schwingungen  von  Eisenplatten  zwischen  Magnet- 
nadeln, von  Magnetnadeln  über  Eisenplatten  743.  Vermuthliche 
Verzögerung  des  Verschwindens  der  Magnetisirung  744.  Wiederlegung. 
Erklärung  von  Warburg,  Himstedt  745  bis  748.  Dämpfung  durch 
dickere  Eisenplatten  749,  750.  Verschiebung  der  magnetischen  Polarität 
einer  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  rotirenden  Eisenscheibe  751. 
Versuche  von  Plücker. 


1096  AuBfnhrliches  InbaltsverzeichniBs. 

Fünftes  Capitel. 
Induotionsapparate. 

Inductorien,  Magnetelektrisirmaschinen  und  dynamoelektrische 
Maschinen  753. 
I.  Inductorien.  Apparat  von  Pohl  754.  Sinusrheonom  755.  Apparate  von 
E.  du  Bois-Beymond,  StÖhrer  und  Buhtnkorff  756.  Besondere  Ein- 
richtungen. InductionsroUe  757,  Hauptrolle  758.  Unterbrecher  von  Kuhm- 
korff  759,  Marcel  Deprez  760  und  Sinsteden  761.  Anwendung  des  Wagner- 
schen  Hammers  762/  763.  Foucault*s  Quecksilberinterruptor '764. 
Abänderungen  von  Kim  und  Menger  765.  Einfuhrung  schlecht  leitender 
Flüssigkeiten  in  die  ünterbrechungsstelle  766,  eines  langen  dünnen  Drahtes 
767,  der  Flamme  768,  eines  Oondensators  769,  770.  Theorie  desselben 
771.  Erregung  durch  eine  Dynamomaschine  •772.  Versuche  von  Thal^n  773. 
Verschiedene  Dauer  der  Inductionsfttröme  774.  Liohterscheinungen  im  elek- 
trischen Ei  775.  OeffhungsstrÖme  des  Inductoriums  ohne  Anwendung  eines 
Oondensators  nach  Heydweiller  776.  Elektrolyse  Ton  Kupfersulfat  777.  Steige- ' 
rung  der  Zahl  der  Ströme  im  Inductorium  778  bis  780.  Transformatoren 
781,  782.  Theorie  von  Hopkinson  783,  784.  Versuche  von  Fen*anti  785. 
IL  Magnetelektrisohelnductionsapparate.  —  Inductor  von  W.Weber. 
Sinusinductor  von  F.  Kohlrausch  786.  Magnetelektrisirmaschinen 
von  Pixii,  Bitchie,*  Baxton,  Petrina,  v.  Ettingshausen  787.  Mascbinen  von 
Btöhrer  788,  Page  und  Sinsteden  789,  W.  Siemens  790.  Maschinen  mit 
Spiralen  auf  dem  Magnet  791.  Maschinen  mit  mehreren  Ankern  792,  mit 
mehreren  Magneten  von  Stöhrer  793.  Wechselstrom-  und  Gleichstrom- 
I  mascbinen  794.  Wechselstrommaschinen  795.  Maschine  von  Siemens 
und  Halske  für  continuirliche  Ströme  796,  von  Pacinotti  797. 
Maschine  von  Grammy  798.  Drehströme  799.  Mehrphasengeneratoren 
800.  Erregung  von  Maschinen  durch  Maschinen  nach  Sinsteden,  Wilde, 
Siemens  undHefoer  von  Alteneck  801.  Dynamoelektrische  Maschinen 
von  Siemens,  Wheatstone  und  Gramme  802  bis  804.  Beihenmaschinen, 
Nebenscblussmaschinen,  Verbundmaschinen  805.  Einfluss  ver- 
schiedener Bedingungen,  der  Drehungsgeschwindigkeit,  des  Wider- 
standes der  Leitung,  der  Stellung  des  Commutators  auf  die  Wirkung  der 
Magnetelektrisirmaschinen  nach  W.  Weber  806.  Ursachen  nach  Sinsteden 
(Lenz  §.  328)  807.  Arbeit  in  der  Magnetelektrisirmaschine  808* 
Theorie  von  Glausius  809  bis  814.  Leistungen  der  Magnetelektrisir- 
maschinen und  Dynamomaschinen  815. 

III.  ElektromagnetischeMotoren.  —  Allgemeines.  Arbeitsleistungen 
817,  818.  Arbeits  verbrauch,  Messungen  von  Favre  819,  Soret  820,  Versuche 
von  Crova  821.    Berechnung  des  Arbeitsmaximums  nach  Jacobi  822,  823. 

Anhang« 
Telephon. 

Telephon  von  Graham  Bell  824,  Bighi,  Siemens,  Gower,  Ader  825.  An- 
wendung des  Mikrophons  (Bd.  II,  826)  827.  Inductionsströme  im  Telephon 
828.  Durchgang  durch  eine  Quecksilbersäule  829.  Stromstärke  zur 
Tonerzeugung  830,  nach  Pellat  831,  nach  Ferraris  832.  Klangfarbe  833. 
Mono-  und  Pantelephon  834.  Dicke  der  Diaphragmen  835.  Amplitude  der 
Schwingungen  836.  Optische  Untersuchung  derselben  837,  838.  Ursachen 
der  Töne  839.    Berechnung  nach  E.  du  Bois-Beymond   840,  S.  P.Thomp- 
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Bon  841 ,    V.  Helmholtz  und   Fr.  Weber   B42.     Grenzen   für  telei^ionisches 
Sprechen  843.    Das  Telephon  als  Indieator  für  altemirende  Ströme  844,  845. 

VI.   Absolutes  Maass  der  elektrischen  Constanten. 

Zurückführnng  der  elektrischen  Oonstanten  auf  absolutes  Maass. 
—  Mechanische  Einheit  der  Elektricitätsmenge  846,  der  Oonstanten 
des  Stromes  847,  848.  Empirische  Grundmaasse.  Daniell'sche  Kette, 
Siemens'sche  Einheit,  chemische  Einheit  der  Stromstärke  849,  850.  Be- 
stimmung für  die  DanielPsche  Kette  von  BuV  8Ö1 ,  von  Baoult  852 ,  von 
V.  Waltenhofen  858.  Elektromagnetische  Grundmaasse.  Einheiten 
854.  Dimensionen  855.  Praktische  Einheiten  Ampere,  Volt  und  Ohm 
856,  Weber  857,  Ooulomb,  Farad  858.  Zusammenstellung  859.  Ein- 
heit der  elektromotorischen  Kraft,  Indnctionscontante  gleich  Eins. 
Messung  der  letzteren  durch  Kirchhoff  860  bis  862.  Messung  der  Inten.- 
sitSt  an  der  Tangentenbussole  863.  Feststellung  des  Ohm.  Drei 
Methoden  von  W.  Weber  864.  Erste  Methode.  Drahtkreis  um  eine 
Aze  von  180^  gedi*eht.  Messung  des  inducirten  Stromes  an  einem  Galvano- 
meter 865.  Aeltere  Messungen  von  W.  Weber  866  und  W.  Weber  und 
Zöllner  867,  G.  Wiedemann  868,  869.  Mascart,  de  Heville  und  Benoit,  Wider- 
standsbestimmung nach  Carey  Foster  870.  Zweite  Methode  von  W.Weber. 
Rotation  einer  Spirale  um  ihren  Durchmesser  871.  Botation  um  einen  ver- 
ticalen  Durchmesser.  Ausführung  von  der  British  Association  872,  Lord 
Bayleigh  und  Mrs.  Sidgwick  873.  Fehler  der  B.-A.-U.  874.  Versuche 
von  Lord  Bayleigh  und  Schuster  875,  von  Lord  Bayleigh  876.  Botation 
um  einen  horizontalen  Durchmesser,  Versuche  von  H.  Weber  877.  Dritte 
Methode  von  W.  Weber.  Dftmpfung  der  Schwingungen  einer  Magnet- 
nadel in  einem  Multiplicator.  Aeltere  Versuche  von  W.  Weber  878. 
Messungen  von  Fr.  Weber  879,  Dom  880,  881,  Wild  882,  Baille  883. 
Vierte  oombinirte  Methode  von  Fr.  Kohlrausch  884.  Messungen  von 
Fr.  Kohlrausch  mittelst  der  Dämpfungsmethode  885.  Fünfte  Methode. 
Induction  in  einem  Drahtkreise  durch  Oefhaen  und  Schliessen  eines  Stromes 
in  einem  zweiten  886.  Messungen  von  Bowland  887,  Fr.  Weber  888,  889, 
Mascart  890,  Glazebrook  und  Sargent  891.  Sechste  Methode  von  Boiti 
892.  Messungen  von  Himstedt  893,  894.  Siebente  Methode  von  Lorenz 
895,  896.  Bestimmung  von  Lord  Bayleigh  und  Mrs.  Sidgwick  897,  von 
Lenz 898,  V.Jones 899.  Bestimmungen  vonDuncan,  Wilkes ijnd fiutchinson 
900,  Bdwland  901.-  Achte  Methode  von  Carey  Foster  992.  Neunte 
und  zehnte  Methode  von  Lippmann  303,  304.  Elfte  elektrodyna- 
mische Methode  von  Fröhlich  905.  Zwölfte  (elektrpstatische)  Me- 
thode von  Joubert  906.  Thermische  Methode  nach  Joule  907,  nach 
Fr.  Weber  908,  Fletcher  909.  Kritik  der  Methoden  910  bis  915. 
Kritische  Neuberechnung  der  Besultate  und  Zusammenstellung  .  von  Dom 
916,^917.  Gesetzliches  Ohm  918.  Etalon  der  B.-A.-U.  919.  Quecksilber- 
normalen  von  Passavant  und  Strecker  920.  Temperaturcoefficient  921. 
Quecksilbernormalen  der  physikalisch  -  technischen  Beichs- 
anstalt,  Drahtnormalen  derselben  von  Feussner  'Und  Lind  eck  (Constantan, 
Manganin)  922. 

Beductlon  der  empirischen  Einheiten  auf  elektromagnetische  Ein- 
heiten. •—  Elektromagnetisch -chemisches  Aequivalent  des 
Wassers  923,  924.  Bestimmung  von  W.  Weber  925,  Bunsen  926,  Cassel- 
mann   927,    Joule  928.     Elektrolyse  von  Silbernitrat  von  Mascart 
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929,  Fr.  and  W.  Kohlrausch  930,  Loi-d  Bayleigh  and  Mrs.  Sidgwick  931, 
Köpsel  932,  Pellat  und  Potier  933.  Dimensionen  934.  Absolute 
Messung  der  Stromstärke  mittelst  Drehung  der  Polarisations- 
ebene (Bd.  III,  1480)  935.  Empirische  Einheiten  der  elektro- 
motorischen Kraft.  Element  von  Latimer  Olark  (Bd.  I,  792  o.  f.)  936, 
nach  Kahle  937,  elektromotorische  Kraft  desselben  938.  Jodcadminm- 
elemente  939.  Oalomelelement  von  Helmholtz,  Kegbaur,  Queoksilberozyd- 
element  von  Baille  und  Föry  (Bd.  I,  794)  940.  Daniell- Element  nach 
V.  Waltenhofen  941  bis  944.  Grove -Element  945.  Siemens- Weber-Einheit 
946.  Verwendung  der  Oapacit&t  als  Einheit  947.  Amtliche  Bestim- 
mungen der  physikalisch-technischen  Beichsanstalt  948,  949, 
und  der  Oommission  der  British  Association  950,  951,  desgl.  des 
Internationalen  Elektriker-Congresses  zu  Paris  952,  der  Japani- 
schen Oommission  953. 

Elektrodynamische  Maasseinheiten.  —  Einheit  der  Intensität  954,  der 
elektromotorischen  Kraft  955,  des  Widerstandes  956,  Vergleichuug  der 
elektrodynamischen  und  magnetischen  Einheiten  957  bis  960. 

Mechanische  Maasseinheiten.  —  Elektromotorische  Kraft  nach  Sir 
W.  Thomson  961,  nach  Baille  962.  Intensität  und  Widerstand  962.  Werth 
yon  V,    Yerhältniss  der  elektrostatischen  und  mechanischen  Einheiten  96o. 

Bestimmung  von  t\  —  Drei  Methoden  966.  Bestimmungen  von 
W.  Weber  und  B.  Kohlrausch  967,  von  Branly  968,  Maxwell  969,  Sir 
W.  Thomson  970,  M'Kichan  und  King  971,  Shida  972,  F.  Exner  973. 
Ayrton  und  Perry  974,  Klemen5i6  975,  976,  CoUey  977,  J.  J.  Thomson 
und  Searle  978,  Himstedt  979,  980,  Pellat  981,  Bowland  und  Hall,  Fletcber 
982,  Kimball  und  Bosa  983,  Webster  984,  Abraham  985,  Hurumeecu  986. 
Werthe  von  v  987.  Yergleichung  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  988. 
Elektromotorische  Kraft  der  Danieirschen  Kette  in  mechani- 
schem Maasse  989.  Mechanische  Einheiten  von  W.  Weber. 
Werth  0,990.  Einheiten  in  verschiedenen  Maasssystemen  991.  Ta- 
belle'der  fundamentalen  Einheiten  im  allgemeinen  System  992, 
nach  Hospitalier  993,  desgl.  im  elektromagnetischen  System  994, 
desgl.  im  elektrodynamischen  995,  im  elektrostatischen  996,  im 
magnetischen  System  997.  Verschiedene  andere  Besiehungen-  998. 
Dimensionen  999,  Bestimmmigen  von  Maxwell  100p  bis  1002,  Glauslos  1003 
bis  1005. 


VII.     Theoretisches  Schlusscapitel. 

Hypothetische  Ansichten   über  das  Wesen  und  die  Wirkungsweise 

der  Elektricität. 

Elektrische  Fluida,  QuanU  der  Elektricität  1006.  NuUelektricität,  dua- 
listische Hypothese  1007.  Theorie  von  Symmer,  unitarische  Hypo- 
these von  Franklin  1008.  Influenz  1009.  Schwächen  der  Hypothese  1010, 
1011.  Versuch  der  Entscheidung  von  Föppl  1012,  Kiohols  ond 
Franklin  1013,  auch  1014.  Oonstanz  der  Elektricität  und  Erhal- 
tung der  Energie  nach  Lippmann  1015.  Tiefe  des  Eindringens 
der  Elektricität  1016.  Elastische  Kräfte  des  elektrischen  Flai- 
dums  1017.  Theilweise  Oompressibilität  1018.  Scheidung  der  elek- 
trischen Fluida  1019.    Verhalten  der  Nichtleiter,  elektrische  Ab- 
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Sorption  1020.  Bewegung  der  Elektricität  in  guten  Leitern  1021. 
Wegen  der  Leitfähigkeit  nach  Lorenz  und  OBtwaldl022.  Valenz- 
werthe  nach  v.  Helmholtz,  F.  und  W.  Kohlrausch,  Btoney  1023.  Bicharz, 
Atome  mit  Yalenzladungen ,  als  Oscillatoren  nach  Ebert  1024.  Vorstel- 
lungen von  Qiese  1025.  Verbrauch  der  Scheidungskraft  1026.  Ver- 
zögerungswerth  1027.  Trägheit  der  Elektricität  1028.  Prüfung 
der  Hypothese  1029.  Versuche  von  Lorenz  1030,  1031,  Hertz  1032  bis 
1034.  Strömen  der  Elektricität  im  Inneren  der  Leiter  nachBudde 
1085.  Mechanische  Fortführung  der  Elektricität  und  Elek- 
tricitätsströmung  nach  Bowland  1036,  Lecher  1087,  Himstedt  1038, 
1039,  Bowland  und  Hutchinson  1040.  Versuche  ohne  directe  Ladung  von 
Böntgen  1041.  Annahme  von  Fechner,  gleichzeitiges  Strömen  Ton  -|-  und 
—  Elektricität  1042  und  W.  Weber,  von  Herwig  1043,  1044.  Elektro- 
dynamisches Potential  1045.  Elektrodynamisches  Gesetz  für 
geschlossene  Stromkreise  1046.  Inductionsgesetz  von  F.  E.  Neu- 
mann 1047.  Elementares  Potentialgesetz  nach  v.  Helmholtz 
1048.  Werth  von  k  1049.  Prüfung  des  Gesetzes,  Zerlegung  1050, 
Zerreissungskräfte  1051.  Untersuchung  1052,  nach  Bertrand  1053, 
Zöllner  und  0.  Neumann  1054,  Herwig  1055,  Gleitstellen  1056  bis  1058. 
Kräfte  an  den  Stromenden  nach  v.  Helmholtz  und  Schiller  1060.  Dielek- 
trische Polarisation  ähnlioh  der  Leitung  1061.  Wirkung  der  Stromelemente 
1062.  Hypothese  von  Fechner  über  die  Wirkung  bewegter  Elek- 
tricitäten  1063.  Elektrodynamisches  Grundgesetz  von  W.Weber, 
kritische  Geschwindigkeit  1064  bis  1069.  Theorie  der  Induction  nach 
Fechner  1070.  Ableitung  von  W.Weber  1071  bis  1074.  Vergleichung 
mit  dem  Gesetz  von  F.  E.  Neumann  1075  bis  1077,  nach  Schering 
1078.  Gleitstellen  1079,  1080.  Bewegung  der  Elektricität  in  Kör- 
pern bei  Inductionswirkungen  nach  dem  Gesetz  von  W.  Weber, 
nach  Kirchhoff  1081,  in  Drähten  1082  bis  1084;  desgl.  nach  W.  Weber 
1085,  elektrische  Schwingungen  1085  bis  1087.  Bechnung  von  Lorberg 
1088.  Berechnung  der  oscillatorischen  Batterieentladungen 
nach  Kirchhoff  1089  bis  1091.  Kritik  des  Weber'schen  Gesetzes 
von  V.  Helmholtz  1092  bis  1097.  Einwände  von  W.  Weber  1098  bis 
1100.  Elektrisches  Potential  nach  C.  Neumann  1101  bis  1103. 
Annahme  über  das  Buhen  der  einen  Elektricität  nach  C.  Neumann  1104. 
Entstehen  der  Thermoströme  1105.  Einwände  von  Biecke  1106.  Elektro- 
motorisches Elementargesetz  von  0.  Neumann.  Einwände  1107. 
Grundgesetz  von  Clausius  1108  bis  1111.  Einwände  1112,  1113,  von 
Fröhlich  1114  bis  1116.  Gesetz  von  Biemann  1117.  Versuche  zur  Prüfung 
der  Gesetze  nach  Budde,  Schatz  1118.  Magnetisches  Verhalten  1119, 
1120.  Princip  von  der  Einheit  der  elektrischen  Kraft  nach 
Hertz;  Betrachtungen  vonAulinger  und  Boltzmann  1121.  Elektrostatische 
Wirkung  geschlossener  elektrischer  Ströme  nach  Boltzmann  1122.  Biot- 
Savart'sches  Gesetz  1123.  Wechselwirkung  von  geschlossenen  Strömen 
oder  Magneten  und  Stromelementen.  Unterschiede  nach  Stefan  1124, 
1125.  Unipolare  Induction  1126.  Diamagnetisches  Verhalten 
1127,  1128.  Hypothese  von  W.  Weber  über  Veränderung  der  Molecular- 
ströme  1129.  Thermoströme  1130.  Potential  der  Molecularströme  auf 
elektrische  Punkte  1131.  Magnetische  Drehung  der  P^olarisations- 
ebene  1132.  HalPsches  Phänomen  1133.  Versuch  einer  Begründung 
der  elektrischen  Erscheinungen  durch  Analogien  mit  der  Flüssigkeits- 
bewegung  1134  bis  1141.     Analogie  mit  dem  Licht.    Vermeintliche 
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Brechung  der  Elektricität  1142,  der  ,  Kraftlinien  '  in  Dielektricis  1U3. 
Magnetkraftlinien  nach  Faraday  1144,  1145.  Betrachtung  derwlben 
1146.  MagnetomotoriBche  Kraft  u.  s.  f.  (s.Thl.  m,  8.  505)  1147.  Elektro- 
tonischer  Zustand  1148.  Weitere  Ansführong  1149.  Analogie  mit  einer 
incompreesiblen  Flüssigkeit  1150.  Ausführung  von  Maxwell  1151.  Elek- 
trische Kraftlinien  1152.  Der  Lichtftther  zur  Uebertragung 
der  elektrischen  und  n^agnetisoben  Wirkungen  1153.  Hypothese 
▼on  Strecker  1154.  Theorie  von  Gauss,  Zeit  zur  Fortpflanzung  1155. 
Theorie  von  Hankel  1156  bis  1158.  Theorie  von  Begnard  1159,  von  Montier 
1160.  Aethertheorie  von  Edljind  1161  bis  1173.  Einwftnde  1174  bis  1176. 
Einwand  von  Bnoss  1177,  Boiti,  Wilberforce  1178.  Theorie  von  Lorenz 
1179.  Theorie  von  Maxwell  1180  bis  1210.  (Modell  von  Lodge  1182, 1183* 
Yenuche  von  CoUey  1190,  1191,  von  des  Coudres  1192,  1193.)  Beziehung 
zwischen  Dielektrioitätsconstante  und  Brechungsindex  1211. 
Magnetische  und  elektrische  Schwingungen  1212, 1213.  Beziehung  zwischen 
Ausbreitung  der  Inductionsconstanten  und  der  thermischen  Leitf&higkeit  1214, 
1215.  Gleichungen  von  Hertz  für  ruhende  Kötper  1216  bis  1240, 
für  bewegte  Körper  1241  bis  1252.  Ableitung  der  Hertz'schen  Glei- 
chungen von  Drude  1253,  1254.  Darstellung  von  Cohn  1255,  1256. 
Begründung  von  Widersprüchen  von  Cohn  1257,  1258.  Elektro- 
dynamische Gleichungen  für  einen,  einen  unendlich  langen 
Draht  umgebenden  Luftraum  nach  Oohn  1259,  1260,  für  zwei 
Paralleldrähte  1261,  für  einen  Oondensator  1262,  Combination  beider 
1263,  bei  Gegenwart  einer  Brücke  1264.  ErTreiterung  der  Theorie  von 
Maxwell  nach  Ebert  1265.  Einfluss  der  Polarisirbarkeit  des 
umgebenden  Mediums  nach  Stefan  1266  bis  1270.  Allgemeine 
Theorie  von  H.  v.  Helm  oltz  1271  bis  1280.  Yergleichung  der  Ver- 
hältnisse der  Magnetfelder  mit  denen  einer  strömenden  incompreesiblen 
Flüssigkeit  nach  Maxwell  1281  bis  1283.  Botatorische  Bew^^nngen  1284 
Berechnungen  von  Glazebrook  1285.  Wirbel  und  Zijrischenpartikel  nach 
Maxwell  1286,  1287.  Theorie  von  Poynüng  1288,  1289.  Theorie  von 
O.  Heaviside  1290  bis  1298.  Cykeltheorie  1299  bis  1307.  Schluss  130^. 
Literatur  zum  Scblusscapitel  S.  1040. 
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entmagnetisirender  Kräfte  III,  502.  I,  91.  Energie  und  Arbeitsleistung 
Magnetisches  Moment  von  Draht-  beim  Oondensator  n,  17.  Anziehung 
bündeln  m,  542.  Inducirte  Ströme  von  Metallstäben  durch  Magnetfelder 
höherer  Ordnung  FV,  55  bis  58.  Gal-  m,  638.  Gestaltänderungen  durch 
vanometrische  Wirkung  der  Induc-  äussere  magnetisirende  Kräfte  III, 
tionsströme    IV,     174.     Thermische  741. 

Wirkungen  der  Inductionsströme  IV,  Aepinns:  Leiter  und  Kichtleiter  I,  8. 

192.    Dämpfung    der  Schwingungen  Versuche  über  Vertheilung  der  Elek- 

Yon    Magnetnadeln     durch    Metall-  tricität  I,  24  ff.  Elektricitätserregung 

massen  IV«  540  ff.  bei  Contact  und  bei  Trennung  hetero- 

Abt:     Thermoelektrische    Kräfte    der  gener  Körper  I,  896,  903.    Beibung 

Metalle   II,   239.    Magnetismus    von  dielektrischer  Platten  11,  110.    Pyro- 

Nickel  und  Kobalt  III,  618.    Magne-  elektricität   des   Turmalins   II,    391. 
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KreiBstrich  III,  114.  Magnetisirung 
darch  Annäherung  von  Magneten 
III,  510.  Wesen  der  Elektricit&t  IV, 
799. 

AgOBtini:  Yertheilung  des  freien  Mag- 
netismus III,  447. 

Ahler,  Haas u.Augustin:  Leitfähig- 
keit Yon  Legirungen  I,  487. 

A  i  m  4 :  Magn  etisii'ung  während  des  Här^ 
tens  m,  116. 

Airy:  Magnetismus  mechanisoh  gehär- 
teten Eisens  in,  612.  Magnetische 
Figuren  III,  732.  Theorie  der  mag- 
netischen Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  liohU  HI,  1120. 

Aitken:  Beinigung  der  Luft  von  Staub 
durch  Influenz  I,  35. 

Alessandri  u.  Bartoli:  siehe  unter 
Bartoli. 

Alezander:  Wirkungen  der  Thenno- 
ströme  U,  255. 

d!Alibard:  Nachweis  der  Elektricität 
der  Wolken  I,  10. 

Allen:  Stromyensweigung  I,  343. 

d' A  Im  eid  a :  KohlenelementI,  873.  Elek- 
trolyse gelöster  Elektrolyte  II,  504. 
Elektrolytisohe  Absoheidung  von  Me- 
tallen U,  6 1 1 .  ünlösUchkeit  des  amal- 
gamirten  Zinks  in  verdünnter  Säure 
n,  616. 

—  u.  D^h^rain:  Elektrolyse  organi- 
scher Verbindungen  II,  568. 

A  m  b  r  o  n  n :  Magnetisches  Verhalten 
von  Körpern,  die  in  verschiedenen 
Bichtungen  vo^  ungleicher  Structur 
sind  m,  993. 

d'Amico:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  863. 

Ammann  u.  F.  Kohlrausch:  Ther- 
moelektromotorisehe  Kräfte  verschie- 
dener Ketten  n,  278. 

Ampere:  Theorie  der  Elektrolyse  II, 
902.  Elektrodynamischer  Apparat 
III,  3.  Elektrodynamisehe  Botation 
III,  13  flf.  Elektrodynamische  Ver- 
suche III,  ISA'.  Theorie  der  Elektro- 
dynamik III,  22  flf.,  30,  37,  41.  Ein- 
stellung der  Leiter  durch  die  Erde 
III,  86, 88.  Hypothesen  über  den  Mag- 
netismus III,  104.  Wirkung  eines 
Stromes  auf  eine  Magnetnadel  III, 
128}  136.    Magnet  und  Soleuoid  HI, 


148.  Elektromagnetische  Botationen 
III,  157,  164.  Botation  eines  Strom- 
leiters um  einen  Magnet  m,  166, 
168.  Elektromagnetische  Botation 
von  Flüssigkeiten  m,  180.  Botation 
durch  den  Erdmagnetismus  m,  180. 
Botation  eines  Magnets  um  einen 
Stromleiter  HI,  185.  Botation  eines 
Magnets  um  sich  selbst  m,  189. 
Versuche  mit  der  Magnetelektriair- 
maschine  IV,  580.  Wechselwirkung 
zwischen  Magneten  und  Stromelemen- 
ten IV,  902. 
Ampere  u.  Babinet:  Wirkung  eines 
Stromelements  auf  einen  Magnetpol 
m,  135. 

—  u.  Oolladon:  Induction  in  körper- 
lichen Leitern  IV,  504. 

—  u.  de  la  Bive:  Elektrodynamische 
Erscheinungen  III,  10.  Liduction»- 
versuch  IV,  3. 

Andersen,  Chapman:  Galvaniaohes 
Element  mit  zwei  Elektrolyten  I, 
882. 

Anderson,  A.:  Selbstinduction  IV, 8.3, 
105. 

Andrews,  Th.:  Leitfthigkeit  fester 
Salze  I,  554.  Galvanisches  Glühen 
II,  213.  Thermoströme  zwischen 
Metallen  und  geschmolzenen  Salzen 
II,  314.  Wasserzersetzung  durch  Bei- 
bungselektricität  n,  453.  KryetaU- 
bildung  bei  der  Elektrolyse  H,  483. 
Passivität  von  Eisen  und  Wismnth 
n,  815,  818,  822.  Magnetismus  und 
chemische  Wirkung  m,  1131.  Mag- 
netismus und  elektromotorische  Kraft 
m,  1133,  1135,  1138. 

Angelini:  Einfluss  der  Dehnung  auf 
die  Leitfiihigkeit  I,  502. 

Angot:  Bestimmung  der  Gapacität  I, 
131.  Quadrantelektrometer  I,  176. 
Volta*sche  Säule  I,  227,  231. 

Angström:  Stärke  der  Magnetfelder 
UI,  431. 

Antheaulme:  Magnetisirung  dureh 
die  Erde  UI,  120. 

Antinori  u.  Linari:  Funken  durch 

*  Thermoströme  11,  255. 

—  u.  Nobili:  Magnetoelektriacfae  In- 
ductionsströme  IV,  16.  Gesetze  der 
Magnetoinduction  IV,   2.%.  Induction 
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durch  die  £rde  lY ,  40.  Selbstindaction 
IV.  41. 

Antolik:  Schatz  der  Holtz'schen  Ma- 
schine gegen  Lofteinflüsse  I,  947. 

Apparioio,  de  Menua:  Kette  mit 
festen  Falvem  I,  883. 

Appell  u.  Ohervet:  Stromverzwei- 
gang  I,  344. 

Arago:  Magnetisirung  durch  den  gal- 
vanischen Strom  in,  98.  Folgepunkt 
des  Magnets  in,  110.  Wirkung  gal- 
vanischer Ströme  auf  Eisenfeile  m, 
139.  Botationsmagnetismus  IV,  3, 
519,  521,  524.  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen von  Magnetnadeln  durch 
Metallmassen  IV,  536. 

—  u.  Boisgiraud:  Dauer  der  Induc- 
tion  IV,  351. 

d'Arcy  u.  Le  Boy:  Inneres  der  Kör- 
per unelektrisch  I,  64.  Elektrometer 
I,  157. 

Argyropulos:  Tönen  von  stromleiten- 
den  Drähten  n,  216. 

Armstrong,  H. E.:  Elektromotorische 
Kräfte  bei  zwei  Metallen  und  zwei 
Elektrolyten  I,  810.  Dampfelektrisir- 
maschine  I,  916.  Elektrische  Endos- 
mose I,  1003.  Wasserzerse^ning  mit- 
telst der  Dampfelektrisirmaschine  II, 
453.  'Elektrolytische  Leitung  II,  944. 

Arndtsen:  Leitföhigkeit  der  Metalle 

I,  468.  Theorie  der  Magnetisirung 
III,  513.  Magnetismus  des  Nickels 
III,  617.  Magnetisches  Verhalten 
verschiedener  Körper  III,  916.  Dia- 
magnetometer in,  928.  Abhängigkeit 
des  Diamagnetismus  von  der  magne- 
tisirenden  Kraft  in,  942. 

V.  Arnim:  Elektrolyse  des  Wassers  II, 
555.  Apparat  zur  Prüfung  der  Kör- 
per auf  Magnetismus  ni,  903.  Mag- 
netismus und  chemische  Wirkung 
in,  1130.  Versuche  über  Zuckungen 
von  Froschs^henkeln  IV,  3. 

Arnold  u.  Patterson:  Ströme  grosser 
Frequenz  IV,  573. 

Aron:  Kette  mit  festen  Pulvern  I,  884. 
Elektricitätszähler  in,  358.  Formen 
der  ElektTomagnete  III,  373. 

Arons,  L.:  Bückstand  im  Dielektrienm 

II,  120.   Elektrolyse  gelöster  Elektro- 
.   lyte  U,  505.    Beibung  der  Elektroden 


n,  542.  Zersetzung  durch  schwache 
Ströme  U,  680  ff.  Beduction  der 
magnetischen  Drehung  der  Polari- 
sationsebene  des  Lichtes  auf  absolutes 
Maass  in,  1093.  Knoten  und  Bäuche 
bei  elektrischen  '  Schwingungen  IV, 
401. 

Arons  u.  Cohn:  l>lelektri8che Ladimg 
und  Leitung  in  Flüssigkeiten  n,  93  £f. 
Elektrische  Schwingungen  IV,  480. 
Bestimmung  von   Dielektricitätscon- 

'  stauten  mittelst  elektrischer  Schwin- 
gungen IV,  490. 

—  u.  Bubens:  Bestimmung  der  Di- 
elektricitätsconstant'e  mittelst  elek- 
trischer Schwingungen  IV,  479,  481. 

Arrhenius:  Widerstand  der  Elektro- 
lyts I,  446.  Elnfluss  der  Belichtung 
auf  die  Leitfihigkeit  von  Salzen  I, 
561.  Leitfähigkeit  von  Säuren  und 
Salzlösungen  I,  640,  643.  Leitfähig- 
keit von  Salzlösungen  bei  Zusatz 
schlechter  Leiter  I,  658.  Leitfilhig- 
keit  von  Gemischen  von  Salzlösungen 
I,  662.  Leitföhigkeit  von  Elektro- 
lyten bei  Zusatz  schlechter  Leiter 
n,  919  £f.  Dissociationstheorie  II, 
937  ff.,  952,  954,  959.  Gefrierpunkt 
und  Leitfähigkeit  n,  954.  Theorie 
der  Elektrolyse  II,  961,  964.  Wir- 
kung der  Ionen  auf  die  Elektrolyte 
n,  1125. 

Arrot:  Galvanisches  Element  mit  zwei 
Elektrolyten  I,  882. 

d'Arsonval:  Element  von  deLalande 
I,  854.  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  863,  873  bis  882. 
Messung  der  strahlenden  Wärme 
durch  das  Galvanometer  in ,  347. 
Stromstärkemessung  ni,  358.  Strom- 
vertheilung  im  Querschnitt  IV,  280. 
Telephon  IV,  620. 

—  u.M.  Deprez:  Galvanometer  ni,  347. 
Arzberger:     Inductionsapparat     IV, 

556. 
Aschkinass:  Widerstand  eines  Stan- 
niolgitters IV,  469. 

—  u.  Garbasso:  Brechung  elektri- 
scher Wellen  IV,  450. 

As  coli:  Oalibrirung  des  Messdrahts 
der  Wheatstone'schen  Brücke  I,  421. 
LeitUDgswiderstand  und  Elasticitäts- 


1104 


Namenregister. 


modulus  des  Silbers  I,  498.  Wärme- 
vorgänge in  der  Kette  II,  1049.  Mag- 
netismus duroh  Ziehen  gehärteter 
Eisendrähte  IQ,  613. 

van  Anbei:  Leitungs widerstand  von 
Wismuth  I,  469.  *  Leitfähigkeit  nicht 
reiner  Metalle  I,  490.  Einfluss  des 
Magnetismus  auf*  das  dielektrische 
Verhalten  der  Diamagnetioa  HI,  1022i 
auf  die  Länge  und  die  elektrische 
Leitfilhigkeit  derselben  m,  1023, 
1026. 

Auerbach:  Stromverzweigung  I,  343. 
Widerstand  loser  Gontacte  I,  464. 
Leitfähigkeit  von  Metallen  I,  474. 
Leitfähigkeit  von  Legirungen  I,  483. 
Leitfähigkeit  der  Kohle  I,  525.  Mag. 
netisirung  und  Entmagnetiiirung 
duroh  abwechselnde  Kräfte  lU,  505, 
507.  Magnetismus  von  Pulvern  HI, 
600  ff.  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  die  Elektricitätsleitung  lU,  829, 
832.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
die  elektrische  Leitfähigkeit  der  Dia- 
magnetioa ni,  1026.  Dynamoelek- 
trische Maschine  lY,  597. 

—  u.  O.  £.  Meyer:  Dynamoelektrische 

—  Maschine  lY,  609. 
August:  Elektrometer  I,  157. 
Augustin,    Ahler    u.    Haas:    Leit^ 

fähigkeit  von  Legirungen  I,  487. 
Aulinger:  Elektrodynamisches  Qesetz 
IV,  901. 

—  u.  F.  Streintz:  Zeitlicher  Verlauf 
der  Polarisation  11,  757. 

Austen  u.  Hughes:  Leitfähigkeit  von 
Legirungen  I,  477. 

Avenarius:  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  thermoelektrische  Kraft  U, 
277.  Wärmewirkungen  des  Stromes 
II,  366. 

Avogadro:  Dielektricitätsconstanten 
fester  Körper  II,  26.  Umkehrung 
der  Stromi-iohtung  11,  870,  873. 

—  u.  Michelotti:  Zwei  Metalle  in 
einer  Flüssigkeit  I,  720. 

Aymonnet:  Graduirung  des  Galvano- 
meters m,  301. 

Ayrton:  Bestimmung  der  Capacität 
I,  133.  Leitföhigkeit  fester  Salze 
I,  554.  Elektricitätserregang  durch 
Schaben  und  Schneiden  I,  910. 


Ayrton  u.  Mather:  Bheostat  I,  365. 
— ,  Mather  u.  Sumpner:    Galvano- 
-  meter  m,  290. 

—  u.  Perry:  Leitfähigkeit  echledhter 
Leiter  I,  574.  LeitfiUiigkeit  des 
Wassers  I,  578.  P^tentialdiflBerenz 
zwischen  Metallen  I,  697.  Bpannmig 
zwischen  Metallen  und  Eißkiarolyteii 

I,  709.  Zwei  MetaUe  und  ein  Elek- 
trolyt I,  727.  Eiektricitätserreguiig 
zwischen  Nichtleitem  1,895.  Dielek- 
tricitätsoonstanten  der  Gase  TL,  79. 
Ladung  und  Leitung  der  Dielektrica 

II,  98.  Theorie  der  Gontactelektri- 
cität  n,  989.  Maximum  der  Em- 
pfindlichkeit des  Galvanometers  III, 
327.  Inductionscoefflcienten  IV,  77. 
Selbstinduction  IV,  98.  Bestinmiung 
von  V  IV,  761. 

—  u.  Sumpner:  Messung  der  Strom- 
arbeit lU,  366. 

B. 

Babbage  u.    Herschel:    Botations. 

magnetismus  IV,    522.     Ablefnkung 

von   Metallmassen    über    rotirenden 

Magneten  IV,  531. 
Babinet:    Einfluss  der  Dehnung  auf 

das  thermoelektrische  Verhalten  der 

MetaUe  II,  263. 

—  u.  Ampere:  Wirkung  eines  Btrom- 
elements  auf  einen  Magnetpol  HI, 
135. 

V.  Babo:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen n,  567. 

Bacco:  Kette  mit  Eisenoxydsalzen 
I,  878. 

Bacelli  u.  Nobili:  Botationsmagne- 
tismus  IV,  524. 

Bache, A.D. u. Steinheil:  Geschwin- 
digkeit der  Stromelektridtät  I,  372. 

Bachhof  fner  u.  Bturgeon:  Zeitlicher 
Verlauf  der  Magnetisirung  FV,  206. 

Bachmetjew:  Thermoelektrische  Beihe 
n,  232.  Thermoelektrische  Kralle 
II)  239.  Einfluss  der  Dehnung  auf 
das  thermoelektrische  Verhalten  der 
Metalle  II ,  264.  Einfluss  der  Mag- 
neti8irung;^auf  das  thermoelektriache 
Verhalten  HI,  836.  Töne  beimMag- 
netisiren ;  Einfluss  der  Dehnung  und 
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der  Compression  in,  841.  Dehnung 
nnd  Magnetismas  lU,  985. 

Baden -Powell:  Magnetisirang  durch 
die  Erde  IH,  119. 

Bäckström:  Leitföhigkeit  krystalligir- 
ter  Körper  I,  517.  Thermoströme 
in  leitenden  Krystallen  II,  303. 

Bagard:  ThermoBtröme  zwischen  Me- 
tallen und  Elektrolyten  n ,  311. 
Thermoströme  zwischen  Elektrolyten 
II,  321. 

Bagration:  Trogapparat  I,  837. 

Bailey:  Bheostat  mit  Flüssigkeiten  I, 
395. 

Baille:  Magnetische  Figuren  JJI,  728. 
Bestimmung  des  Ohm  lY,  675.  Elek- 
tromotorische Kraft  verschiedener 
Elemente  in  mechanischen  Einheiten 
IV,  751. 

—  u.  P^ry:  Normalelement  I,  669. 

Baily:  Botationsmagnetismus  lY,  526. 
Rotation  einer  Metallscheibe  unter 
elektromagnetischem  Einfluss  lY, 
533. 

Baiard:  Leitfähigkeit  von  Brom  I, 
461. 

Balfour- Stewart  u.  Schuster: 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  die 
elektrische  Leitfähigkeit  der  Dia- 
magnetica  III,  1026. 

Ball:  Leitfähigkeit  von  Legirungen  I, 
479. 

Bancalari -Zantedeschi:  Diamag- 
netismus der  Flamme  und  des 
Bauches  HE,  1018. 

Bancroft:   Oxydationsketten  II,  1084. 

Banti:  Einfluss  von  Torsion  und  Be- 
lastung auf  das  magnetische  Moment 
m,  775. 

B  a  r  a  t :  Arbeit  bei  der  Batterieentlad  ung 
II,  196. 

Barclay  u.  Gibson:  Dielektricitäts- 
constanten  fester  Körper  II,  32. 

Barker:  Projeotion  der  Ablenkungen 
eines  Ghilvanometers  III,  291. 

Barletti:  Eindringen  der  Elektricität 
in  das  Dielektricum  II,  127. 

Barlocchi:  Erzeugung  von  Magnetis- 
mus durch  Licht  m,  1127. 

Bar  low:  Constanz  der  Stromintensität 
in  den  Theilen  der  Leitung  I,  273. 
Elektrisirmaschine  mit  Scheiben  von 
WiedemanB,  ElektrioitUt.    lY. 


Guttapercha  I,  931.  Rotation  eines 
Stromleiters  um  einen  Magnet  m, 
166.  Barlow'sches  Bad  m,  193. 
Magnetisches  Moment  von] Kugeln 
in,  392.  Magnetismus  vei'schiedener 
Eisensorten  HE,  603.  Anziehung 
von  Spiralen  gegen  Eisenstäbe  UI, 
626.  Botationsmagnetismus  lY,  520. 
Magnetnadeln  vor  rotirenden  Eisen- 
kugeln lY,  548. 

Barlow  u.  Bonnycastle:  Einfluss 
hoher  Temperaturen  auf  den  temporä- 
ren Magnetismus  in,  857.  Einfluss  von 
Temperaturänderungen  auf  den  per- 
manenten Magnetismus  UI,  866. 

Barral:  Einfluss  der  Entfernung  des 
Ankers  auf  die  Tragkraft  des  Mag- 
nets in,  702.  Wachsen  der  Trag- 
kraft des  Elektromagnets  mit  dem 
Gewichte  des  Ankers  ni,  708.  Mag- 
netische Beibung  ni,  713. 

Barrat  de  Montand,  Gh.:  Galvani- 
sches Element  müt  Bleisuperozyd  l, 
849. 

Barreswill:  Lösung  von  Metallen  II, 
623. 

Barrett,  J.  A.:  Galvanisches  Element 

I,  856.  Aenderung  der  theimoelektro- 
motorischen  Kraft  mit  der  Tempe- 
ratur II,  289. 

Barrett,  W.  F.:  Stromerregung I,  243. 
Magnetismus  von  Manganstahl  m, 
615.  Wirkung  der  Magnetisirang  auf 
die  Länge  in,  761.  Einfluss  der 
Magnetisirung  auf  das  Yolumen  in, 
815.  Dlamagnetismus  und  Atom- 
gewicht m,  984. 

Barrett  u.  Gore:  Einfluss  hoher  Tem- 
peraturen auf  den  temporären  Mag- 
netismus m,  860. 

Bartoli:  Leitfähigkeit  der  Kohle  I, 
526.  Leitfähigkeit  organischer  Yer- 
bindungen  I,  569  bis  572.  Yermeint- 
liebe  metallische  Leitung  der  Elektro* 
lyte  n,  473.    Secundärer  Widerstand 

II,  644.  Polarisation  durch  schwache 
Ströme  II,  678  ff.  Abhängigkeit  der 
Polarisation  von  der  Elektricitäts« 
menge  n,  687.  Polarisation  von 
Platinelektroden  n,  696.  Theorie  der 
Elektrolyse  n,  936.  Interraptor  lY, 
162. 
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Bartoli  u.-  Alessandri:  Anormale 
Magnetisirung  lY,  236. 

—  u.  Papasogli:  Zwei  Metalle  und 
ein  Elektrolyt  I,  731.  Elektrolyse 
des  Waners  II,  560. 

—  u.  Poloni:  Polarisation  durch 
schwache  Ströme  II,  678. 

Bar  ton:  Einflun  der  Temperatur  auf 
das  magnetische  Moment  ni,  864. 
Reflexion  elektrischer  Wellen  lY,  418. 

Bartoniek:  Beflexion  elektriicher 
Wellen  an  Hohlspiegeln  lY,  445. 

Bar  US,  0.:  Leitffthigkbit  von  Legirun- 
gen  I,  484.  Widerstand  geh&rteter 
Stahldrähte  1, 496, 499.  Einfluss  Von 
Erschütterungen  auf  die  Leitfähigkeit 
I,  499.  Widerstand  des  Quecksilbers 
1,  510.  LeitlShigkeit  von  Glas  1, 558. 
Leitungswiderstand  einer  Zinkvitriol- 
lösuDg  I,  582.  Zwei  Metalle  und  ein 
Elektrolyt  I,  787.  Thermoelement 
zur  Temx)eraturmeMung  n,  257. 
„Thermoelektrische  Härte*  II,  261. 
Einiluss  der  Temperatur  auf  die 
thermoelektromotorische  Kraft  II, 
281.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
die  Torsion  lU,  793. 

—  u.  Btrouhal:  Messdraht  der  Wheat- 
fttone'schen  Bracke  I,  420.  Einfluss 
des  Härtens  auf  die  Leitfähigkeit  I, 
497.  Yerhalten  von  angelassenem 
Stahl  I,  738.  Einfluss  der  Härte  auf 
den  Magnetismus  ni,  609.  Einfluss 
der  Magnetisirung  auf  das  thermo- 
elektrisohe  Yerhalten  HI,  885.  Ein- 
fluss von  Temperaturänderungen  auf 
den  permanenten  Magnetismus  UI, 
869  fl'. 

B  a  s  s  e  t :  Theorie  der  magnetischen  Dre- 
hung der  Polarisationsehene  des  Lich- 
tes UI,  1114.  Magnetoinduction  in 
rotirenden  Körpern  lY,  517. 

BasBo:  Einfluss  des  galvanischen  Stro- 
mes auf  die  Länge  von  Drähten  II, 
224.  Elektrostriction  II,  487.  Apparat 
zur  Strommessung  III,  305. 

Battelli,  A.:  Leitfähigkeit  des  Nickels 
I,  495.  Widerstand  der  Amalgame 
I,  514.  Einfluss  der  Temperatur  auf 
die  thermoelektromotorische  Kraft  U, 
280, 282, 288.  Peltier'Fches  Phänomen 
und    ThermOBtröme   II,    3:i2.      Fort- 


f&hmng  der  Wärme  durch  den  Strom 
n,  337.  Theorie  der  Thermoelektri- 
oität  n,  868,  383.  Einfluas  der  M»g- 
netisining  auf  die  Wärmeleitung  in, 
821.  Einfluss  der  Magnetisirang  auf 
das  thermoelektri&che  Yerhalten  in, 
836  ff. 

Battelli  u.  Naccari:  Peltter'scbes 
Phänomen  an  der  Grenze  von  Elek- 
trolyten n,  347. 

Bandet:  Erneuern  der  Flüssigkeit  im 
Ohromsäareelement  l,  857.  Galvani- 
sches Element  mit  zwei  Elektrolyten 
I,  876. 

Bauer:  Inneres  der  Körper  anelektrisch 
I,  64.  Pole  der  Influenzmaschine  I, 
969. 

—  u.  Brauns:  Pyroelektrieität  der 
Krystalle  n,  396. 

Bauernherger:  Elektrische  Schwin- 
gungen lY,  398. 

Baumert:  C^nhildung  hei  der  Waiaer- 
Zersetzung  II,  547. 

Baumgardt,M.:  Selbstinduotion  lY,  96. 

Baumgarten:  Aethertheorie der Eiek- 
tricität  lY,  940. 

Baum  gar  tner^  A.:  Erregung  von 
Magnetismus  durch  Licht  in,  1127. 
Dämpftang  der  Schwingungen  von 
Metallmassen  durch  Magnete  lY,  537, 
541  ff. 

Baumgar tn er,  G.:  Elektromotorische 
Kraft  bei  zwei  Metallen  und  swei 
Elektrolyten- 1,  805. 

Baur:  Magnetismus  von*  Pulvern  HI. 
602.  Einfluss  der  Härte  auf  den 
Magnetismns  III,  604.  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  auf  den  Mag- 
netismus von  Eisenringen  m,  679. 
Einfluss  hoher  Temperaturen  auf  den 
temporären  Magnetismus  in,  859. 
Yerhalten  dicker  Magnetstäbe  bei  der 
Abkfihlung  m,  880. 

Baxter:  Magnetoinduction  in  Flüssig- 
keiten lY,  22. 

Bazin:  Magnetische  Figuren  in,  728. 

B  a  z  z  i :  Zeitlicher  Yerlauf  der  Indnc  tion 
lY,  162. 

—  u.  Corbianchi:  Zeitlicher  Yerlauf 
derlnduction  lY,  162.  Oscillatorische 
Entladungen  in  geöffneten  Induc'ions» 
kreisen  lY,  368. 
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B e  a  t  so  D :  Einfluss  d urchgelei teter  Strö- 
me auf  die  Länge  von  Eisenataben 
III,  763.  Töne  in  Drähten  beim 
Durchleiten  Ton  Strömen  m,  844. 

Beaufils:  Kette  mit  festen  Pulvern  I, 
883. 

B  e  c  c  a  r  i  a :  Ausfluss  elektrisirter  Flüssig- 
keiten I,  34.  Wirkung  von  Bohren 
voll  Wasser  im  Schliessungskreise  I, 
283.  jBlektricitätserregung  bei  Oon- 
tact  und  Trennung  heterogener  Kör- 
per I,  896.  Beibung  einer  innen  be- 
netzten Glasröhre  I,  935. 

Beckenkamp:  Elektrisches  Verhalten 
des  Bergkry Stalls  II,  56« 

Becker:  Leitungswiderstand  von  Salz- 
lösungen I,  584. 

Becketoff:  Beduoüon  von  essigsaurem 
Silberozyd  durch  Wasserstoff  II,  551. 

Becquerel,  A.  C:  Voltft's  Fundamen- 
tal versuche  I,  193.  Metalle  und 
Elektrolyte  1, 210.  Zwei  Metalle  und 
em  Elektrolyt  I,  213,  726.  Zwei 
Elektrolyte  und  ein  Metall  1 ,  242  ff. 
Constanz  der  Stromintensität  in  den 
Theilen  der  Leitung  I,  274.  Leitungs- 
vermögen in  seiner  Abhängigkeit  von 
Länge  und  Querschnitt  I,  284.  Leit- 
fähigkeit der  MetaUe  I,  468.  Leit- 
fähigkeit des  Glases  I,  555.  Elektro- 
motorische Kräfte  zwischen  zwei 
Elektrolyten  und  einem  Metall  I, 
772,  778.  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  858.  Elekttici- 
tätserregung  bei  Contact  und  Tren- 
nung heterogener  Körper  I,  896. 
Elektricitätserregung  durch  Schaben 
U.S.  w.  I»  910.  Elektricitätserregung 
durch  Beibung  von  Pulvern  I,  911. 
Elektrische  Endosmose  I,  994.  Be- 
wegung BuspendirterTheilchen  1, 1007. 
Ströme  durch  Beibung  zweier  Metall- 
platten n,  234.  Proportionalität  der 
Thermoströme  mit  der  Temperatur- 
differenz der  Löthstellen  II,  235  ff. 
Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Thermoströme II, 274 ff, 282.  Thermo- 
ströme durch  Berührung  ungleich 
warmer  Metalle  II,  292.  Thermo- 
elektrisches  Verhalten  ungleich  war- 
mer Flüssigkeiten  II,  295.  Ui*sache 
derThermoelektricität  II,  378.  Theorie 


der  Krystallelektricität  II,  429.  Elek- 
t^lyse  durch  Beibungselektricität  II, 
451,  454.  Elektrolyse  von  Lösungen 
n,  468.  Elektrolyse  gelöster  Elektro- 
lyte II,  507,  511.  Elektrolyse  von 
Kieselsäure  u.  s.  w.  11,  537.  Elektro- 
lyse des  Wassers  II,  555  ff.  Elektro- 
lyse durch  Wechselströme  II ,  570. 
Elektrolyse  von  Gemischen  II,  587. 
Elektrolyse  hinter  einander  geschich- 
teter Lösungen  n,  596,  606.  Elektro- 
lytische Krystallbildung  H,  624.  Pola- 
risation durch  Gase  II,  650.  Ansteigen 
der  Polarisation  zu  einem  Maximum 
II,  753.  Ströme  bei  ungleichseitigem 
Eint-auchen  der  Elektroden ;  Oapillar- 
ströme  II,  847,  865 ff.,  868 ff.  TJm- 
kehrungen  der  Stromriohtung  II,  874. 
Ladung  der  Ionen  n,  902.  Chemische 
Theorie  der  Contactelektricit&t  II, 
973,975.  Differentialgalvanometer III, 
283.  Graduirung  des  Galvanometers 
in,300.  Elektromagnetische  Wage  ni, 
,349.  Vertheilung  des  freien  Magne- 
tismus III,'567.  Abstossung  von  Wis- 
muth  und  Antimon  von  einem  Mag- 
netpol III,  904.  Einstellung  verschie- 
dener Körper  vor  Magnetpolen  III, 
909.  Mechanische  Einheiten  nach 
Weber's  Theorie  IV,  783. 
Becquerel,  Edmond:  Quadrantelektro- 
roeter  1, 177.  Spannungareihe  I,  205. 
Zwei  Metalle  und  ein  Elektrolyt  I, 
214.  Ohm*sches  Gesetz  I,  290.  Kobili- 
sche  Binge  I,  345,  347.  Bheostat  I, 
390.  Widerstandsmessung  I,  404. 
Widerstand  der  Elektrolyte  I,  439. 
Leitfähigkeit  der  Metalle  1, 468.  Wider- 
stand erhitzter  Drähte  I,  498.  CJeber- 
gangswiderstand  I,  519.  Leitfähigkeit 
der  Salzlösungen  I,  584.  Einfluss 
umgebender  Gase  auf  die  elektro- 
motorische Kraft  I,  701.  Elektro- 
motorische Kräfte  zwischen  zwei 
Elektrolyten  und  einem  Metalfl,  778. 
Beibzeug  der  Elektrisirmaschine  I, 
929.  Verkürzung  von  Drähten  durch 
Batterieentladung  II,  195.  Galvani- 
sche Erwärmung  von  Drähten  II,  201. 
Galvanische  Wärmeerzeugung  in 
Elektrolyten  II,  227.  Thermoelektro- 
motorische  Kräfte  der  Metalle  II,  238. 
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ThennoelektromotoriBche  Kräfte  von 
LeginiDgen  II,  242  ff.  Thermoelek- 
tromotorische  Kraft  von  Schwefel- 
kupfer II,  244.  Thermofiäule  II,  249, 
253.  Einflass  der  Härte  auf  das  ther- 
moelektriscbe  Verhalten  der  Metalle 

II,  260.  Thermoströme  durch  Berüh- 
rung ungleich  warmer  Metalle,  auch 
Quecksilber  n,  295,  298  fif.  Thermo- 
ströme zwischen  Flüssigkeiten  n,  317. 
Pelüer'iches  Phänomen  ü,  323,  327. 
Elektrolyse  verschieden  hoher  Yer- 
bindungsstufen  II,  519  ff.  Elektrolyse 
des  Wassers  n,  555.  Elektrolyse  in 
Gasketten  11,  628.  Ströme  heim  Be- 
wegen der  Elektroden  n,  878.  Photo- 
chemische  Ströme  II,  883  ff.  Magne- 
tisirungscurve  III,  484.  Magnetisirung 
von  Eisencylindem  durch  angenäheirte 
Magnete  III,  587.  Magnetismus  von 
Kickel  und  Kobalt  m,  617.  Magne- 
tismus von  Magneteisenstein  III,  623. 
Einfluss  hoher  Temperaturen  auf  den 
temporären  Magnetismus  III ,  856. 
Magnetisches  Verhalten  der  Körper 
in  verschiedenen  Medien  m,  920. 
Abhängigkeit  des  magnetischen  Mo- 
ments von  der  magnetisirenden  Kraft 

III,  938.  Permanente  Magnetisirung 
verschiedener  Körper  HI,  951.  Dia- 
magnetismuB  verschiedener  Substan- 
zen m,  958.  Magnetismus  und  Dia- 
magnetismus  der  Gase  III,  977  ff. 
Magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene des  Lichts  III,  1057. 
Drehung  in  verschiedenen  Substanzen 
in,  1061.  Drehung  in  Krystallen  m, 
1081. 

A.  C.  Becquerel  u.  E.  Becquerel: 
Elektrolyse  gelöster  Elektrolyte  II, 
509,  516.  Elektrolyse  verschiedener 
Verbindungsstufen  n,  524.  Elektro- 
lytische Krystallbildung  n,  624. 

Becquerel,  H.:  Magnetismus  von 
Nickel  und  Nickeleisen  in,  619,  623. 
DiamagnetismuB  verschiedener  Sub- 
stanzen m,  958.  Magnetismus  des 
ozonisirten  Sauerstoffs  III,  984.  Dre- 
hung derPolarisationsebene  des  Lichts 
durch  den  Erdmagnetismus  m,  1052. 
Magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene des  Lichts  in  verschiede- 


nen Substanzen  III,  1062,  1074.  Dre- 
hung in  Oasen  m,  1086,  1091.  Re- 
duction  der  Drehung  auf  absolutes 
Maass  m,  1092.  Interferenzerschei- 
nungen  HE,  1098. 

Bedell  u.  Crehore:  Gleichung  für  den 
Wechselstrom  IV,  258  ff. 

van  Beek:  Thermoströme n,  230.  Um- 
kehrungen der  Stromrichtung  ü,  873. 
Magnetisirung  durch  Beibungselektri- 
cität  in,  100.  Transversalmagnete 
in,  662. 

Beer:  Vertheilung  der  Elektrieität  auf 
zwei  Kugeln  l,  72,  76.  Ströme  in 
einem  unendlichen  Körper  I,  335. 
Vertheilung  des  Magnetismus  TTT,  390. 
Magnetisches  Moment  eines  EUipsoids 
III,  394.  Berechnung  der  magneti- 
schen Momente  ni,  407.  Unipolare 
Induction  IV,  128.  Wechselwirkung 
zwischen  Magneten  und  Stromelemen- 
ten  IV,  902. 

—  u.Plücker:  Magnetisches  Verhalten 
der  Krystalle  in,  995. 

von  Beetz:  Goldblattelektroskop  1, 19. 
Einfluss  der  Influenz  auf  Wassei^  und 
Quecksilberstrahlen  1,27  ff.  Goldblatt- 
elektroskop  l,  155.  Elektrometer  I, 
156.  Gasketten  l,  255  ff.  Ohm'sches 
Gesetz  I,  290.  Nobiirsche  Binge  i, 
349.  Widerstand  galvanischer  Ele- 
mente I,  455  ff.  Leitfähigkeit  des  Jods 
I,  461.  Leitfähigkeit  von  PlaÜn- 
sohwamm  u.  s.  w.  I,  464.  Leitfahig^ 
keit  der  Kohle  I,  525.  Leitfähigkeit 
von  Manganit  und  Pyrolosit  I,  545. 
Leitfähigkeit  fester  Salze,  des  Glases 
I,  554  ff.  Einfluss  des  Gehalts  der 
Salzlösungen  I,  583.  Widerstand  von 
ZinkvitrioUöBungen  I,  584  ff.  Leit- 
fähigkeit von  Salzlösungen  bei  Zusatz 
schlechter  Leiter  I,  658.  Verbindung 
der  galvanischen  Kette  mit  dem 
Elektrometer  I,  674.  Bestimmimg 
der  elektromotorischen  Kraft  I,  681, 
684,  687.  Elektromotorische  Krfifte 
bei  zwei  Elektrolyten  und  zwei  Me- 
tallen I,  788,  794  ff.  Gasketten  I, 
819  ff.  Leclanch^  -  Element  I,  851  ff. 
Kohlenelement  I,  873.  Trocken- 
elemente I,  887.  Strömungsströme 
I,    985.     Widerstand    des    Thermo- 
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elemenU  11,  246.  Elektromotorische 
Kraft  und  Widerstand  von  Thermo- 
säulen  11,  252  ff.  Elektrolyse  gelöster 
Elektrolyte  II,  507.  Magnesium-  und 
Aluminiumelektroden  II,  517  ff.  Was- 
serzersetzung  n,  540, 544.  Zersetzungs- 
widerstand II,  668.  Messung  der 
Polarisation  U,  670.  Polarisation  der 
einzelnen  Elektroden  n,  690  ff.  Polari- 
sation Ton  Platinplatten  n,  709. 
Polarisation  von  Palladium,  Kohle 
und  Aluminium  n,  712  ff.  Zeitlicher 
Verlauf  der  Polarisation  U,  758.  Ein- 
fluss  der  Erschütterungen  und  der 
Temperatur  auf  die  Polarisation  n, 
795  ff.  Polarisation  durch  feste  lieber- 
Züge,  Passivität  des  Eisens  und  an- 
derer Metalle  n,  812 ff.,  819,  821. 
Polarisation  in  den  Ketten  n,  834, 
837,839.  Ströme  heim  Schütteln  der 
Elektroden  II,  876. .  Arbeitsleistungen 
in  der  Kette  n,  1022.  Yorlesungs- 
galvanometer  ni,  316.  Elektrolytisch 
niedergeschlagene  Magnete  m,  523, 
613.  Längenänderungen  durch  Mag- 
netisirung  in,  766.  Einfluss  der  Mag- 
netisirung  auf  die  Elektricitätsleitung 
m,  828,  832.  Magnetisches  Verhalten 
von  Palladium  HI,  914.  Zeitlicher 
Verlauf  der  Magnetisirung  IV,  215, 
217. 

von  Beetz  u.  Kemlein:  Leitfähigkeit 
der  Kohle  I,  525. 

Behn-Eschenburg:  Dynamometer 
rn,  353. 

Behrend,  O.:  Grove'sche  Kette  1,869. 

Behrens:  Elektroskop  1, 1 63.  Trockene 
Säule  I,  234. 

Beilstein  u.  Jawein:  Kohlenelement 
I,  873. 

Bein:  Wanderung  der  Ionen  II,  574, 
582,  924. 

Bell,  Graham:  Telephon  IV,  616. 

—  u.  Sumner  Tainter:  Leitfähig- 
keit des  Selens  I,  535. 

Bell,  L.,  u.  H.  A.  Bowland:  Magne* 
tismus  und  elektromotorische  Kraft 
in,  1135. 

Balla  Bella:  Wechselwirkung  der 
Magnete  IH,  120. 

Bellati:  Dynamometer  HI,  352  ff. 

—  u.  Lussana:  Widerstand  der  Selen- 


und  Schwefelmetalle  I,  549  ff.  Ein- 
fluss der  Temperatur  auf  die  thermo- 
elektromotorische  Kraft  II,  282. 

Bellati  u.  Naccari:  s.  unter  Kaccari. 

•^  u.  Bomanese:  Leitfähigkeit  des 
Selens  I,  535. 

Belli:  Inflaenzelektricität  I,  27.  Strom. 
Verzweigung  I,  343.  Reibung  einer 
innen  benetzten  Glasröhre  I,  935* 
Influenzmaschine  I,  938.  Zwischen- 
platten ifi  Gondensatoren  U,  5.  Pola- 
risation der  Theilchen-II,  6.  Dielek- 
tricitätsconstanten  fester  Körper  II, 
26.  Dauer  der  dielektrischen  Polari- 
sation n,  84  ff.  Ursachen  des  Bück- 
standes im  Dielektricum  II,  125.  Ein- 
dnngen  der  Elektricität  in  das  Di- 
elektricum n,  127  ff.  Elektricitäts- 
erregung  bei  Beiiihrung  ungleich 
warmer  Körper  11,^  291. 

B  e  1 1 r  a  m  i :  Probehalbkugel  I,  54.  Ver- 
theilung  der  Elektricität  1 ,  90  ff. 
Ströme  in  einer  Kugel  I,  344.  Theorie 
der  .Elektrodynamik  III,  27.  Theorie 
des  Magnetismus  HE ,  382  ff. ,  390. 
Elementares  Potentialgesetz  IV,  831. 
S.  die  Literatur  zum  Schlusscapitel 
IV,  1042. 

Bender:  Leitfähigkeit  von  Gemischen 
von  Salzlösungen  I,  661. 

—  u.  Franken:  Leclanch^  -  Element  I, 
850. 

Benecke,  A.:  Collector  1, 152.  Elektro- 
dynamische Versuche  m,  6. 

Bennecke,  F.:  Stromvertheilung  I, 
344. 

Bennet:  Duplicator  I,  149.  Elektro- 
skop I,  155.  Galvanisches  Element 
I,  856.  Elektricitätserregung  durch 
Beibung  von  Pulvern  I,  911. 

Benoit:  Leitfähigkeit  der  Metalle  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Tempe- 
ratur derselben  I,  471.  Lage  der 
Magnetpole  in,  452.  Bestimmung 
des  Ohm  IV,  725.  Normalwiderstände 
rV,  726. 

Benoit, B.,  Mascart  u.  de  Nerville: 
Bestimmung  des  Ohm  IV,  647. 

Bentley:  Inductionsapparat  IV,  554. 

Berchem  u.  Le  Boy  er:  Elektrische 
Schwingungen  IV,  468. 

Bergeat:  Amalgamiren  des  Zinks  1,841. 
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Berget,  A.:  Wärme  und  Elektricitäts- 
leituDg  I,  523.  Oapillarelektrometer 
U,  723,  729.  Wirkung  der  Magnet!- 
sirung  auf  die  Länge  III,  759. 

Berggren:  Leitvermögen  verdünnter 
Losungen  I,  613. 

Bergmann,  J.:  Widerstandsmewung 
I,  436.  Leitfähigkeit  von  Metallen 
I,  471.  Elektricitätserregung  durch 
Beibung  I,  902,  Erwärmung  durch 
dielektrische  Polarisation*  II,  103. 
Passivität  des  Eisens  n,  817. 

—  u.  A.  Oberbeck:  Widerstandsmes- 
sung I,  4^.     Leitfähigkeit  von  Me- 

.     tallen  I,  471. 

Berliner:  Widerstand  loser  Oontacte 
I,  465.  Leclanch^- Element  I,  851. 
Zerstäuben  der  Drähte  durch  den 
galvanischen  Strom  II,  218. 

Bernoulli,  Daniel :  Tragkraft  hufeisen- 
förmiger Stahlmagnete  III,  708. 

Bernstein:  Zeitlicher  Verlauf  der 
Polarisation  II,  762.  Oscillatorische 
Entladungen  in  geöffneten  Indnctions- 
kreisen  lY,  363,  365.  Fortpflanzung 
elektrischer  Störungen  in  der  Luft 
IV,  435.    Telephon  IV,  624. 

Berson:  Einfluss  von  Erschütterungen 
auf  den  Magnetismus  III,  737  ff.  Ein- 
fluss von  Temperaturänderungen  auf 
das  magnetische  Moment  m,  849, 
852.  Eiufluss  hoher  Temperaturen 
auf  den  temporären  Magnetismus  III, 
862.  Einfluss  der  Magnetisirungs- 
temperatur  m,  876.  Einfluss  von 
Temperatui-änderungen  auf  die  Ver- 
theilung  des  Magnetumus  III,  879. 

—  u.  De  st  rem:  Elektrolyse  von  Ka- 
liumhydrozyd  II,  5^7. 

Berthelot,  Daniel:  Leitfähigkeit  von 
Salzlösungen  I,  664  ff.  Elektrolyse 
der  Schwefelsäure  II,  533.  Bildung 
von  Ueberschwefelsäure  bei  der 
Wasserzersetzung  II,  547  ff.  Elektro- 
lyse des  Wassers  II,  558.  Elektrolyse 
durch  Wechselströme  II,  571.  Leit- 
fähigkeit gemischter  Lösungen  II, 
964.  Arbeitsfähigkeit  und  Nutzeffect 
der  Ketten  II,  1037.  Wärme  imVolta- 
meter  n,  1113ff.  Widerstandsnorma- 
len rV,  726. 

Bert  in:   Gyrotrop  I,   267.    Qang  der 


Holtz'schen  Maschine  I,  944.  Volta- 
meter  U,  477.  Wassersersetzung; 
Wiedervereinigung  der  Oase  II,  553  ff. 
Elektrodynamische  Versuche  III,  6. 
Neutrale  Punkte  und  Pole  einer 
Magnetnadel  HI,  133.  Elektromag- 
netische Botationen  III,  159.  Elektro* 
magnetische  Botationen  von  Flüssig- 
keiten in,  172  ff.,  176,  178.  Verthei- 
lung  des  fireien  Magnetismus  lU^  568. 
Magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene des  Lichts  III,  1050,  1057. 
Drehung  in  verschiedenen  Substanzen 
III,  1061.  Drehung  in  gepresstem 
Flintglas  UI,  1081.  Verlauf  der  In- 
ductionsströme  IV,  178. 

Bertrand:  Ladungszeit  von  Drähten 
I,  362.  Elektrolyse  von  Chloralumi- 
nium  II,  528.  Wechselwirkung  der 
Stromelemente  III,  29.  Elementares 
Potentialgesetz  IV,  833  ff.  Bewegungs- 
gleiohungen  der  Elektricit&t  IV,  1008. 

Bertsch:  Influenzapparat  I,  967. 

Berzelius:  Chemische  Wirkungen  des 
galvanischen  Stromes  II,  614.  Elektro- 
chemische Beihe  II,  898.  Theorie 
der  Elektrolyse  H,  903.  Theorie  der 
Contaotelektricität  II,  969, 971  ff.  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  durch  den 
Strom  m,  129. 

—  u.  Hisinger:  Elektrolyse  gelöster 
Elektrolyte  II,  499.  Elektrolyse  von 
Schwefelsäure  II ,  532.  Elektrolyse 
des  Wassers  II,  555.  Elektrolyse 
hinter  einander  geschalteter  Lösun- 
gen II,  594. 

—  u.  Pontin:  Elektrolytische  Dar- 
stellung verschiedener  Amalgame  II, 
514. 

Besser,  Budolf :  Vertheilung  der  Elek- 
tricität  I,  91. 

Betti,  E.:  Vertheilung  der  Elektrieität 
auf  zwei  Kugeln  I,  72.  Elektro- 
dynamisches Gesetz  IV,  898. 

Bevan  u.  Gross:  Elektrolyse  gelöster 
Elektrolyte  II,  511. 

Bevis:  Gläser  mit  Blei-  oder  Zinnfolie 
überzogen  I,   7.     Leydener  Flasche 

I,  138. 

V.  Bezold:  Kraftlinien  in  Dielektridfl 

II,  18.  Ladung  und  Leitung  der 
Dielektrica   II,    87.     Nachweis   von 
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Ladaugen  II ,  105  ff.  Elektricitäts- 
anhäufüng  im  Elektrophor  II,  113. 
Franklin'sche  Tafel  mit  abnehmbaren 
Belegungen  U,  126.  Yertheilong  der 
Elektrioität  IV,  817.  Analogien  der 
elektrischen  tmd  magnetiBchen  Er- 
scheinungen mit  Flasaigkeitsbewegun- 
gen  IV,  909.  Brechung  der  Kraft- 
linien IV,  912. 

Bianchi  u.  Larocque:  MagnetisoheB 
Verhalten  verschiedener  Körper  ni, 
915. 

Bichat:  Magnetische  Drehung  der 
PolarisationBebend  des  Lichts  in  ver- 
schiedenen Substanzen  m,  1063, 1074. 
Einfluss  der  Temperatur  auf  dieselbe 
lU,  1079.  Drehung  in  Flüssigkeiten 
III,  1081,  1086.  Drehung  in  Gasen 
III,  1090.  Zeitlicher  Verlauf  der 
Magnetisirung  IV,  202.  Transforma- 
toren IV,  575. 

—  u.  Blondlot:  Elektrometer  I,  187. 
Zwei  Metalle  und  ein  Elektrolyt  I, 
724.  Potentialdifferenz  zwischen  zwei 
Flüssigkeiten  I,  756  ff.  Drehung  der 
Polarisationeebene  des  Lichts'  durch 
den  Entladungsstrom  der  Leydener 
Batterie  III,  1046. 

Bidone:  Wechselwirkung  der  Magnete 
m,  123. 

Bidwell,  Shelford:  Einfluss  der  In- 
fluenz  auf  Wasserstrahlen  I,  29. 
Btromerregung  I,  243.  Leitfähigkeit 
in  entgegengesetzten  Bichtungen  I, 
518.  Leitfähigkeit  der  Kohle  I,  526, 
des  Schwefels  I,  528,  des  Selens  I, 
533,  538,  543  ff.,  der  Schwefelmetalle 

I,  548,  552.  Kette  mit  elektrolysir- 
baren  Schwefelmetallen  1, 816.  Fort- 
führung der  Wärme  durch  den  Strom 

II,  338.  Erklärung  des  Hairschen 
Phänomens  III,  213.  Wirkung  der 
Magnetisirung  auf  die  Länge  III,  756, 
761  ff.  Wirkung  auf  den  Durchmesser 
von  Bingen  HI,  762  ff.  Einfluss 
durchgeleiteter  Ströme  auf  die  Länge 
magnetifiirter  Drähte  HE,  764.  Be- 
ziehungen zwischen  Torsion  und 
Magnetismus  m,  812.  Einfluss  des 
Magnetismus  auf  die  Länge  der 
Diamagnetica  III,  1024.  Erregung 
von   Magnetismus   durch   Licht   III, 


1128.  Zeitlicher  Verlauf  der  Magne- 
tisirung IV,  213.  HalPsches  Phäno- 
men IV,  908. 

Biermann  u.  Gruss:  Leitfähigkeit 
sehr  schlechter  Leiter  I,  573. 

Biernacki:  Elektrische  Schwingungen 
IV,  468. 

Billaud:  Magnetisirung  von  Magnet- 
eisenstein beim  Ablöschen  LEI,  117. 

B  i  1 1  e  t :  Doppelcondensator  1,151.  Gy ro- 
trop  I,  268. 

Biot:  Elektrisches  Bouleau  I,  65. 
Successive  Vertheilung  der  Elektri- 
oität I,  119.  Volta'sche  Säule  I,  229, 
233.  Unipolare  Leitung  II,  633. 
Wirkung  eines  geradlinigen  Stroms 
auf  einen  Magnetstab  III,  129.  Empi- 
rische Berechnung  der  magnetischen 
Momente  HI,  406.  Magnetismus  von 
Nickel  m,  616.  Prüfung  der  Körper 
auf  Magnetismus  III,  904.  Magoe- 
tische  Drehung  der  Polarisationsebene 
des  Lichts  UI,  1048. 

—  u.  Cuvier:  Aenderung  der  Polari- 
sation in  den  Ketten  n,  836. 

—  u.  Savart:  Wirkung  des  Stroms 
auf  Magnete  III,  127,  129,  132,  l.S.5. 

Bird,  Golding:  Elektrolyse  organischer 
Verbindungen  II ,  568.  Lösung  von 
Metallen  11,  623.  Polarisation  durch 
Gase  n,  650. 

Birkeland:  Elektrische  Schwingungen 
IV,  404.  Abstand  zwischen  den 
Knoten  IV,  410.  Wellen  elektrischer 
Schwingungen  IV,  430.  8.  die  Lite- 
ratur zum  Schlusscapitel  IV,  1041. 

—  u.  Sarasin:  Vorgänge  am  Ende 
des  von  elektrischen  Wellen  durch- 
flossenen  Drahtes  IV,  418  ff. 

B i  s c  h  o f  f :  Abänderung  der  Volta'schen 
Säule  I,  232. 

—  u.  Waiden:  Leitfähigkeit  von  Säu- 
ren I,  643. 

—  u.  Witting:  Elektrolyse  gelöster 
Elektrolyte  II,  506.  Metallfällungen 
II,  621. 

Bizzarini  u.  Campani:  Elektrolyse 
organischer  Verbindungen  II,  568. 

B j  e  r  k  n  e  8 :  Dämpfung  der  elektrischen 
Schwingungen  IV,  420 ff.,  425,  427. 
Brechung  elektrischer  Wellen  IV, 
451,  454.    Elektrische  Schwingungen 
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lY,  468,  476  fif.  Bestimmung:  <l®r  ^i- 
elektricitätsoonstante  mittelst  elektri- 
scher Schwingungen  IV,  485.  Ana- 
logien der  elektrischen  und  magne- 
tischen Erscheinungen  mit  Flüssig- 
keitshewegungen  lY,  910. 

Blänsdorf:  Transportable  Ketten  I, 
887. 

Blake:  Elektrioitätserregung  beim  Ver- 
dunsten I,  920. 

Blakesley:  8.  die  Literatur  zum 
Bchlusscapitel  IV,  1042. 

Blanc:  Oalvanisohes  Element  I,  856. 

Blanchet:  Gonstanten  der  Amp^re'- 
schen  Formel  m,  49. 

B 1  a  s  e  r n a :  Abweichungen  der  Spiegel- 
bussole vom  Tangentengesetz  IH,  815. 
VerlaufderlnductionlV,  162.  Heben- 
batterie rv,  841,  343.  Fortpflanzung 
elektrischer  Störungen  durch  die  Luft 
IV,  431,  435. 

— ,  Mach  u.  Peter  in:  Nebenbatterie 
IV,  342  ff. 

Blasius  u.  Kundt:  Nachweis  der 
Thermoelektricit&t  II,  392. 

Blathy:  Selbstinductlon  IV,  84. 

Blavier,  E.  E.:  Vertheilung  der Blek- 
tricitat  I,  91.  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität  I,  106.  Stromverzweigung  in 
körperlichen  Leitern  I,  324.  Wftrme- 
wirkung  der  Batterieentladung  II,  188. 

Bleekrode:  Leitffthigkeit  wasserft^ier 
Wasserstoffsäure  I,  567.  Elektromo- 
torische Kräfte  zwischen  zwei  Elek- 
trolyten und  einem  Metall  I,  774. 
Influenzmaschine  erster  Art  I,  967. 
Thermoströme  zwischen  Metallen  und 
Elektrolyten  n,  305.  Theorie  der 
Elektrolyse  n,  895.  Magnetische 
Eigenschaften  eisenhaltiger  Verbin- 
dungen III,  904. 

Bloch  mann,  6.  J.  R.:  Elemente  mit 
gemischten  Salzlösungen  I,  810. 

B 1  o  n  d  e  1 :  Zeitlicher  Verlauf  der  Magne- 
tisirung  IV,  224.  Oscillometer  IV, 
304.    Elektrische  Einheiten  IV,  790. 

Blondlot:  Dielektricitatsconstanten 
der  Flüssigkeiten  II ,  76.  Doppel- 
brechung durch  Elektrisirung  II,  169. 
Nichtexistenz  der  galvanischen  Ver- 
längerung II,  225.  Triboelektrische 
Ströme   II,    234.     Abhängigkeit    der 


Polarisation  von  der  Elektricitats- 
menge  II,  689.  Zeitlicher  Verlauf 
der  Polarisation  II,  777.  Magnetische 
Figuren  m,  732.  Magnetisches  Ver- 
halten von  Palladium  m,  914. 
Magnetisches  Verhalten  der  Körper 
in  verschiedenen  Medien  HE,  919.. 
Erklärung  des  Diamagnetismus  m, 
935.  Drehung  der  Polarisationaebene 
durch  den  Entladungsstrom  der  Ley- 
dener  Batterie  m,  1046.  Elektrische 
Schwingungen  und  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit derselben  IV,  395  ff., 
479.  Dielektricitätsconstante  des 
Wassers  IV,  487.  S.  die  Lüeratiir 
zum  Schlusscapitel  IV,  1045. 
Blondlot  u.  Bichat  s.  unter  Bichat 

—  u.  Gurie:  Quadrantelektrometer 
I,  176. 

—  u.  H.  Dufour:  Multiple  Resonanz 
IV,  413. 

Blyth:  Mikrophon  I,  466.  Ströme 
durch  BeibuDg  zweier  Metallplatfeen 
n,  234.  Elektrodynamische  Wage 
m,  68.  Spiralenamp^remeter  m, 
355.  Reflexion  elektrischer  Wellen 
an  Hohlspiegeln  IV,  445. 

Bobylew:  Vertheilung  der  Elektricität 
I,  90. 

Boccali:  Messung  der  Stromintenaitat 
mit  dem  Galvanometer  m,  304. 

Bock:  Leitvermögen  von  BoTBänre- 
lösungen  I,  624,  von  Salzlösungen  I, 
664. 

Bodynski:  Rheostat  I,  393. 

Boeckmann:  Volta'sche  Säule  I,  232. 
Magnetisirung  durch  Reibungselektri- 
cität  in,  100.  Magnetische  Wirkung 
der  Batterieenüadnng  IV,  348. 

Borgen:  Lage  der  Magnetpole  m, 
450.  Magnetismus  von  Manganstahl 
ni,  615. 

Borns tein:  Einfluss  des  Lichts  auf 
die  Leitföhigkeit  der  Metalle  l,  518. 
Photochemische  Ströme  11,  890. 
Elektrodynamometer  m,  62.  Magne- 
tismus von  Pulvern  m,  601.  Induc- 
torium  IV,  568. 

Böttcher:  Stromregulator 1, 396.  Elek- 
tromotorische Kräfte  zwischen  swei 
Metallen  und  zwei  Elektrolyten  I, 
805.   Leclanch^-Element  I,  851.    Gal- 
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vanisehes  Element  1,  856.  Yertical- 
galvanometer  m,  293.  Spiralen- 
ampÄremeter  m,  355.  Anziehung 
von  Spiralen  gegen  EiMnstäbein»  631. 
Böttger:  Amalgamimng  von  Eisen; 
Verwendimg  von  Koble  in  den  Ele- 
menten I,.842  ff.  Qalvanisohes  Ele- 
ment I,  855.  Grove'sche  Kette  1, 869. 
Oalvaniscbee  Element  mit  zwei -Elek- 
trolyten I,  877.  Elektrioitätserregong 
durch  Gontact  nnd  Trennung  hetero- 
gener Körper  1, 896.  Erregung  durch 
chemische  Processe  1, 923.    Amalgam 

I,  929.  Thermoströme  zwischen  Me- 
tallen und  geschmolzenen  Salzen  II, 
314.  Elektrolyse  geschmolzener  Elek- 
trolyte  U,  495,  gelöster  Elektroljrte 

II,  508,  von  Eisensalzen  II,  523. 
Explosives  Antimon  11 ,  529.  Elek- 
trolyse des  Wassers  11,  546.  Magne- 
tisirungsmethode  ITT,  111.  Hagne- 
tismus elektrolytisch  niedergeschla- 
gener Magnete  m,  614.  Magnetisches 
Verhalten  verschiedener  Körper  in, 
914.  Drehung  der  Polarisationsebene 
des  Lichts  durch  den  Strom  ni, 
1044.   Botationsmagnetismus  IV,  520. 

Bogunski:  Leitvermögen  der  ünter^ 
Salpetersäure  I,  626. 

Bohn:  Umschalter  II,  656. 

Bohnenberger:  Duplicator  I,  151. 
Elektroskop  I,  162  ff.  Volta'sche 
Säule  I,  229.  Trockene  Säule  I,  235, 
237  ff. 

du  Bois,  H.  E.  J.  G.:  Spiegelableeung 
I,  46.  Formen  der  Elektromagnete 
m,  373.  Magnetische  Kreise  in, 
416  ff.,  423.  Praktische  Ermittelung 
der  Magnetisirungscurve  m,  444. 
Stärke  der  Magnetisirung  III,  481. 
Temporäres  magnetisches  Moment  von 
Bohren  m,  542.  Magnetismus  eines 
Eisenringes  III,  663.  Geschlitzte 
Bingmagnete  und  Toroide  m,  668  ff. 
Starker  Elektromagnet  m,  905.  Ab- 
hängigkeit des  Diamagnetismus  von 
der  magnetisirenden  Kraft  HI,  948. 
Magnetische  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichts  in ,  1060  ff. 
Magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene des  Lichts  bei  der  Be- 
flezion  in,  1103. 


du  Bois,  H.  E.  J.  G.  u.  Bubens: 
Spiegelgalvanometer  in,  321. 

— ,  Hopkinson  u.  Preece:  Elek- 
trische Einheiten  FV,  790. 

Boisgiraud:  Wirkung  des  galvani- 
schen Stromes  auf  schwimmende 
Magnete  m,  139. 

^-  u.  Arago:  Dauer  der  Indnction 
IV,  351. 

du  Bois-Beymond,  E.:  Projection 
der  Ablenkungen  I,  47.  Stromunter- 
brecher I,  260.  Strom  Verzweigung 
in  Körpern  I,  329.  Nobiirsche  Binge 
I,  347.  Bheochord  I,  389.  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft 
I,  683  ff.,  688.  Elektromotorische 
Kraft  zwischen  Elektrolyten  I,  759. 
ElektrischeEndosmose  1,993, 1002.  Be- 
wegung snspendirter  Theilchen  1, 1007. 
Peltier'sches  Phänomen  an  der  Grenze 
von  Elektrolyten  n,  346.  Pyroelek- 
tricität  der  Krystalle  n,  395.  Elek- 
trolyse hinter  einander  geschichteter 
Lösungen  n,  600.  Secundärer  Wider- 
stand n,  636  ff.  Polarisation  H,  645. 
Polarisation  an  der  Grenzfläche  von 
Flüssigkeiten  n,  800,  803  ff.  Positive 
Polarisation  von  Zink  und  Kupfer 
n,  823  ff.  Ströme  beim  Schütteln 
und  Drücken  der  Elektroden  II,  876, 
880.  Schwingungen  einer  Magnet- 
nadel ni,  258,  264.  Galvanometer 
ni,  282.  Astatische  Nadeln  m,  287, 
289.  Astasirung  des  Magnets  im 
Galvanometer  in,  311,  313.  Messung 
der  Stromintensität  durch  das  Galva- 
nometer ni,  336.  Wirkungen  der 
Inductionsströme  IV,  11  ff.  Verlauf 
der  inducirenden  und  der  inducirten 
Ströme  FV,  146  ff.  Physiologische 
Wirkungen  der  Inductionsströme  IV, 
193,  196.  Dauer  der  Induction  IV, 
351.     Telephon  IV,  619,  625. 

—  u.  V.  Helmholt z:  Projection  der 
Ablenkungen  eines  Galvanometers 
m,  291. 

— ,  Kühne  u.  Beichert:  Elektrische 
Endosmose  I,  1002. 

Boltzmann:  Strömungen  in  Kugel- 
schale und  Gylinderfläche  I,  335.  Be- 
rechnung der  Dielektricitätsconstan- 
ten  n,  21,  23.    Versuche  über  die 
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Dielektricitätsconstanten  fester  Kör- 
per n,  28  ff.,  40  ff.  Dielektricitäts- 
coBstante  von  Kry stallen  II,  67.  D. 
der  Gase  II,  77.  Yolumenänderung 
beim  Elektrisiren  II,  154.  Theorie 
der  Thermoelektricität  U,  370.  Be- 
stätigung der  elektrodynamischen 
Gesetze  III,  74.  Gleichungen  für  das 
Hall'sche  Phänomen  lU,  215.  Inten- 
sität von  magnetisch  induoirten  Strö- 
men III,  663.  Bewegung  der  Körper 
im  Magnetfelde  III,  937.  Galvano- 
metiische  Temperaturdifferenz  III, 
1040.  Elektrische  Wellen  IV,  456. 
Interferenzen  elektrischer  Wellen  IV, 
460.  Elektrodynamisches  Gesetz  IV, 
»Ol.  Hairsches  Phänomen  IV,  908. 
Oykeltheorie  IV,  1035,  1037.  ß.  die 
Literatur  zum  Schluascapitel  IV,  1040, 
1044. 

Boltzmann  u.  Lorberg:  Längen- 
äuderung  beim  Elektrisiren  EL,  147. 

— ,  Bomich  u.  Fajdiga:  Dielektri- 
citätsconstanten fester  Körper  U,  44. 

— ,  Bomich  u.  Nowak:  Dielektrische 
Nachwirkung  II,  86. 

Bonnycastle  u.  Barlow  s..  unter 
Barlow. 

Borchardt:  Schutz  der  Holtz'schen 
Maschine  gegen  störende  Einflüsse 
I,  947. 

Borchers:  Galvanisches  Element  I, 
856. 

Borgmann:  Strom  Verzweigung  I,  317. 
Leitfähigkeit  der  Kohle  I,  525.  Photo- 
chemische Ströme  II ,  884.  Wärme- 
erzeugung beim  Magnetisiren  III,  894. 
Beduction  des  Diamagnetismus  auf 
absolutes  Maass  III,  986.  Wechsel- 
ströme IV,  268  ff.  Elektrische  Schwin- 
gungen IV,  392.  Prüfung  der  Max- 
welPschen  Theorie  IV,  951. 

de  la  Borne:  Thermosäule  II,  248. 
Magnetisirung  durch  Beibungselektri- 
cität  in,  100. 

van  den  Bos:  Einstellung  der  Leiter 
durch  die  Erde  lll,  88. 

Bosanquet:  Magnetisches  Moment 
ähnlicher  Körper  III,  403.  Magneto- 
motorische Kraft  III,  424.  Anker- 
anziehung nicht  geschlossener  Magnet- 
systeme III,  642.     Einfluss  des  Stoffes 


auf  die  Tragkraft  der  Elektromagnett* 
in,  702.  Gegenseitige  Indaciion  IV, 
88.    Wesen  des  Magnetismus  IV,  915. 

Böse:  Führt  den  Conduotor  ein,  ent- 
zündet Schiesspulver  mit  dem  elek- 
trischen Funken  I,  6.  Conductor  1, 925. 

Böse,  Jagadis  Ohander:  Apparat  zur 
Ausführung  der  Hertz'schen  Ver- 
suche IV,.  467. 

V.  Böse  u.  A.  Matthiessen  s.  unter 
Matthiessen. 

Bosscha:  Stromverzweigong  I,  317. 
Bestimmung  der  elektromotorisolien 
Kraft  I,  681.  Theorie  der  galva- 
nischen Kette  II,  1005.  Primäre  und 
secundäre  Wärme  in  der  Kette  11, 
1025.  Secundäre  Ströme  bei  Gas- 
entwickelung n,  1109.  Drehungs- 
moment und  Fläche  einer  Spirale 
in,  235.  Gitiduirong  des  Galvano- 
meters III,  302.  Telephon  IV,  623. 
Bestimmung  des  Ohm  IV,  697.  Das 
Daniell'sche  Element  IV,  741. 

—  u.  Poggendorff:  Bestinunoug  der 
elektromotorischen  Kraft  I,  677. 

Bostock:  Oxydationstheorie  der  Cou- 
tactelektricität  n,  971. 

Bothrick:  Pulvermacher'sche  Kette 
I,  240. 

Botto:  Galvanische  Erwärmung  von 
Drähten  II,  203.  Wasserzersetzung 
durch  Thermoströme  II,  255.  Trag- 
kraft nicht  geschlossener  M&gnet- 
systeme  in,  651. 

Bottomley:  Leitföhigkeit  von  Iiegi- 
rungen  I,  485.  Galvanisches  Element 
mit  zwei  Elektrolyten  I,  866.  Per- 
manente Temperatur  von  Strom- 
leitern II,  205.  Theorie  der  Goutact- 
elektricität  n,  986.  Magnetismus 
von  Manganstahl  in,  615. 

—  u.  Tanakadate:  Einfluss  der  Tem- 
peratur auf  die  thermoelektromoto- 
rische  Kraft  n,  279. 

Bouchotte:  Leitfähigkeit  der  Gemische 
von  Salzlösungen  I,  661.  Leistungen 
der  Influenzmaschine  I,  975.  Elektro- 
capiUare  Erscheinungen  n,  605. 

Bouillon:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  881. 

Bouis:  Elektrolyse  von  cblorsaurem 
Kali  II,  516. 
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Boulanger:  Analogien  der  elektrischen 
und  maguetischen  Erscheinungen  mit 
Flüflsigkeitsbewegungen  lY,  909. 

Boumans:  Leclanch4-Element  I,  851. 

Bourbouze:  Elektroekop  I,  156.  Yer- 
ticalgalyanometer  III,  293. 

Bourgoin:  Elektrolyse  von  B&nren 
II,  537.  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  561,  563,  565.  Wan- 
derung der  Ionen  n,  580. 

—  u.  Beboul:  Elektrolyse  organischer 
Verbindungen  II,  567. 

Bourguet:  Volta'sche  Säule  I,  232. 

Bourke,  Emmens  u.  Holmes:  Gal- 
vanisches Element  mit  zwei  Elektro- 
lyten I,  878. 

Boutmy  u.  Ohateau:  Passivität  des 
Eisens  U,  812. 

Bouty:  Leitfilhigkeit  von  Säuren  I, 
594,  596,  von  Salzlösungen  I,  621  bis 
626.  Einfluss  des  Erystallwassers  auf 
die  Leitfähigkeit  I,  647.  lieitfähig- 
keit  der  Gemische  von  Salzlösungen 

I,  661,  663.  Arbeitsleistungen  der 
Influenzmaschine  I,  971  ff.  Ladung 
und  Leitung  der  Dielektrica  II,  96  ff. 
Verhalten  des  Glimmers  II,  100. 
Thermottröme  zwischen  Metallen  und 
Elektrolyten  U,  308.  Peltier^eches 
Phänomen  an  der  Grenze  von  Metallen 
und  Elektrolyten  n,  342.  Thermo- 
elektrische  Ströme  und  Peltier'sches 
Phänomen  II,  367.    Elektrostriction 

II,  484  ff.  Polarisation  von  Plaiin- 
elektroden  II,  702.  P.  der  Salpeter- 
säure II,  751.  Widerstand  der  Elek- 
trolyte  II,  921.  Theorie  der  Elektro- 
lyse n,  961,  964.  Wärme  im  Volta- 
meter  II,  1110.  Messung  der  magne- 
tischen Momente  III,  442.  Verthei- 
lung  des  freien  Magnetismus  III,  447. 
Verhältniss  des  temporären  zum  per- 
manenten Magnetismus  III,  486. 
Wiederholte  Magnetisirung  III,  494. 
Formel  für  das  temporäre  magnetische 
Moment  III,  506.  Lage  der  Pole  in 
Magnetstaben  III,  559.  Vertheilung 
der  magnetischen  Momente  III,  563  ff. 
Bestimmungen  aber  permanente  Mo- 
mente III,  570  ff.,  575. 

—  u.  Cailletet:  Leitfähigkeit  der  Me- 
talle   für    niedere   Temperaturen    I, 


472.    Widerstand  des  Quecksilbers  I, 
508. 
Bouty   u.   Foussereau:    Widerstand 
der  Elektrolyts  I,  451. 

—  u.  Mills:  Elektrostriction  II,  483. 

—  u.  Ostwald:  Leitvermögen  ver- 
dünnter IjÖBungen  I,  611. 

—  a.  L.  Poincar^:  Leitfähigkeit  ge- 
schmolzener Salze  I,  564. 

Bouvet:  Wasserzersetzung  II,  538. 

Bouvier:  Leitfähigkeit  von  Eis  I,  461. 

B  o  w  d  it  c  li :  Stärke  der  Induction  IV,  6. 

Boyle,  Bob.:  Elektrische  Anziehung 
I,  4.  Einfluss' von  Temperaturände- 
rungen auf  den  permanenten  Magne- 
tismus III,  866. 

Boys:  Aufhängung  an  Quarzfäden, I, 
41.  Leydener  Flasche  von  veränder- 
licher Capacität  I,  138.  Leitfähig- 
keit von  Quarz  I,  461.  Badiomikro- 
meter  II,  259.  Stärke  der  Magnet- 
felder III,  430.  Osoillatorische  Batterie- 
entladuDg  IV,  303.  Dämpfung  der 
Schwingungen  der  Magnetnadel  durch 
Metalimassen  IV,  537. 

— ,  Briscoe  u.  Watson:  Elektrische 
Schwingungen  IV,  401. 

—  u.  Guthrie:  Widerstand  der  Elek- 
trolyte  1, 451.  Leitfähigkeit  verschie- 
dener Säuren  I,  584. 

—  u.  Bücker:  Einfluss  der  Elektri- 
sirung  auf  das  optische  Verhalten 
n,  161. 

Brace:  Magnetipche  Drehung  der  Pola- 
risationsebene  des  Lichts   III,   1098. 

Bracket,  G.  F.:  Tangentenbussole 
III,  278. 

Bradley:  Drehstrom  IV,  595. 

B  r  a  h  a  m :  Magn etismus  und  chemische 
Wirkung  IH,  1131. 

Brame:  Amalgam  I,  929. 

Brande:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  567  ff.  Elektrioität  bei 
Verbindung  U,  990. 

Brand  er:     Thermoströme     zwischen   ' 
Metallen  und  Elektrolyten  U,  311. 

Branly :  Elekti-ometer  1, 163.  Volta'Hche 
Säule  I,  227.  Bestätigung  des  0hm'- 
schen  Gesetzes  I,  311.  Widerstand 
des  Diaphragmas  I,  459.  Zwei  Me- 
talle und  ein  Elektrolyt  I,  731. 
Elektromotorische   Kräfte    bei    zwei 
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Elektrolyten  und  zwei  Metallen  I, 
797.  Messung  der  Polarisation  II, 
672.  Polarisation  in  den  Ketten  n, 
832.  Elektrische  Schwingungen  IV, 
468.  Bestimmung  von  v  IV,  756. 
Braun,  F.:  Graduirung  des  Mese- 
drahtes  der  Wheatstone'schen  Brücke 
I,  420.  LeitOhigkeit  des  Selens  I, 
532,  des  Psilomelans  I,  546.  Wider- 
9tand  der  Schwefehnetalle  I,  549. 
Leitfilhigkeit  geschmolzener  Salze  I, 
563.  Elektrisches  Verhalten  von 
Steinsalz  11,  57.  Einflnss  der  Tem- 
peratur auf  die  thermoelektromoto- 
rische  Kraft  n,  290.  Elektrocapillare 
Erscheinungen  n,  604  ff.  Tropf- 
Elektroden  n,  857,  859,  861.  Elektri- 
cität  bei  Verbindung  II,  996.  Theorie 
der  galvanischen  Kette  II,  1005. 
Elektromotorische  Kräfte  und  Wärme- 
tönungen II,  1028.  Wärmevorgänge 
in  der  Kette  11,  1043.  Flüssigkeits- 
ketten  n,  1072.  Wärme  im  Volta- 
meter  II,  1113.  Astasirung  des  Gal- 
vanometers III,  314.  Spiegelgalvano- 
meter m,  352.    Beformationsströme 

III,  782.    Erklärung  des  Diamagne- 
tismus    III,     935.     Diamagnetismus 

IV,  906. 

—  u.  Hartmann:  Wheatstone'sche 
Brücke  I,  413.  Widerstandsbestim- 
mnng  I,  433.  Kette  mit  Chlorkalk 
I,  880.  Spiegelgalvanometer  III,  309. 
Dynamometer  III,  353. 

Brauns   u.   Bauer:     Pyi*oelektrioität 

der  KrysteUe  II,  396. 
Bravais:  Wirkung  eines  Kreisstromes 

auf  ein  magnetisches  Theilchen  III, 

224. 
Brazier    u.    Gossleth:     Elektrolyse 

organischer  Verbindungen  II,  562. 
VanBreda:  Schmelzen  und  Zerreissen 

eines  Drahtes  durch  den  galvanischen 

Strom  II,  225.  Wärmeerzeugung  beim 

Magnetisiren  III,  888.  ' 

—  u.  Logeman:  Elektrische  Endos- 
mose I,  994.  Vermeintliche  metal- 
lische Leitung  der  Elektrolyte  II, 
473.  Elektrodynamische  Versuche 
III,  11. 

Bredig:  Anziehung  zwischen  dem 
Lösungsmittel  und  dem  Gelösten  II, 


923.  Wanderungsgeschwindigkeit  der 
Ionen  n,  949  ff. 

B regnet,  A.:  Leitfähigkeit  des  Selens 
I,  535.  Verzögerung  der  Induction 
in  körperlichen  Leitern  FV,  529. 

—  u.  Masson:  Physiologische  Wir- 
kung der  Induetionsströme  IV,  200. 
Induction  in  geöffneten  Inductions- 
kreiaen  IV,  352. 

Brester:  Elektrolyse  von  chlorsaurem 
Kali  n,  494,  von  Salpetersäure  n, 
534  ff.  Beduction  von  salpetersaurem 
Silberoxyd  durch  Wasserstoff  ü,  551. 
Elektrolyse  organischer  Verbindungen 
n,  561  ff.,  569. 

Breton:  Magnetelektrisirmaschine  IV, 
687. 

Brewster:  Pyroelektricität  der  Kry- 
stalle  n,  392.  Hufeisenelektromagnet 
m,  371. 

Brillouin:  SelbstinductionlV,  82, 108. 
Gegenseitige  Induction  IV,  90.  Ver- 
lauf der  Induction  IV,  155.  Bestim- 
mung des  Ohm  IV,  708,  711. 

Briot:  Arbeitsleistung  bei  der  In- 
duction IV,  74. 

Briscoe,  Boys  u.  Watson:  Elek- 
trische Schwingungen  IV,  401. 

British  Association:  Bestätigung 
des  Ohm*schen  Gesetzes  I,  292. 
Elektrische  Einheiten  IV,  653,  745. 

Brodie:  Elektrolyse  von  schwefel- 
saurem Wasser  n,  549. 

Brengersma:  Zwischenplatten  in 
Condensatoren  n,  4.  Doppelbrechung 
beim  Elektrisiren  U,  165. 

Brook:  Elektricitätsmessung  I,  144. 

Brooks:  Leitföhigkeit  von  Paralfinöl 
I,  570. 

Brough:  Maximum  der  Empfindlich- 
keit des  Galvanometers  ni,  327. 
Telephon  IV,  620. 

Brown,  J.:  Elektrioitätserregang  zwi- 
schen Metallen  I,  206.  Zwei  Metalle 
und  ein  Elektrolyt  1,213.  LeitOhig- 
keitl,  460.  Leitfähigkeit  fester  Salze 
I,  555.  L.  der  Verbindungen  von  Cl, 
Br,  J  I,  568.  Einfluss  umgebender 
Gase  auf  die  elektromotorische  Kraft 
I,  701  ff.  Zwei  Metalle  in  einer 
Flüssigkeit  I,  720.  Slektricitätaene- 
gung    durch  chemische  Procease   I, 
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924.  ElektroljBe  organischer  Yerbin- 
dangen  II,  569.  Tropfelektroden  II, 
865, 860.  Theorie  der  Elektrolyse  II, 
937.  Freie  Ionen  n,  941.  Einflnss 
der  Oberflächenschichten  aof  die 
Contactelektricität  II,  984  ff.,  987. 
Einfluss  von  Erschütterungen  auf  den 
Magnetismus  III,  737. 

Brown,  J.,  Sargent  u.  Paiva:  Leit- 
fähigkeit des  Selens  I,  585. 

Grum  Brown  u.  Walker:  Elektro- 
lyse organischer  Verbindungen  II, 
564. 

Bruger:  Anziehung  von  Spiralen 
gegen  Eisenkerne  in,  631. 

Brugmans:  Einfluss  hoher  Tempera- 
turen auf  den  temporären  Magne- 
tismus m,  856.  Prtii\mg  der  Körper 
auf  Magnetismus  m,  904. 

Brugnat'elli:  Abänderung  derVolta'- 
schen  Sälile  I,  232.  Elektrolyse  ge- 
löster Elektrolyte  n,  510.  K  des 
Wassers  H,  555,  559. 

—  u.  Configliacchi:  Freie  Elektri- 
cität  im  Schliessungskreise  I,  300. 
Unipolare  Leitung  II,  633. 

B  r  u  n  h  e  s :  S.  die  Literatur  zum  Schluss- 

capitel  rV,  1042. 
B  r  u  n  n  e  r :  Verhalten,  des  elektroljrtisch 

abgeschiedenen  Wasserstoflii  II,   552. 

Magnetisches  Verhalten  rerschiedener 

Körper  UI,  915. 

—  u.  Mousson:  Magnetismus  und 
Oohäsion  der  Flüssigkeiten  in,  1138. 

Brush:    Dynamoelektrische  Maschine 

IV,  600. 
Buchanan:   Einfluss  der  Temperatur 

auf  die  thermoelektromotorische  Kraft 

II,  280. 

—  n.  Holmes:  Elektricitätserregung 
durch  Beibang  von  Nichtleitern  1, 906* 

Bucholz,  C.  F.:  Elektrolyse  des 
Walsers  n,  555.  Metallfällungen  n, 
619,  622.  Ozydationstheorie  der  Con- 
tactelektricität n,  971. 

B  u  c  k  n  e  1 1 :  Widerstand  erhitzter  Drähte 

I,  494. 

Budde:  Wärmewirkungen  des  Stromes 

II,  362  ff.  Theorie  der  Thermo- 
elektricität  n,  383,  386.  Theorie  der 
Induction  IV,  134.  Inductorium  IV, 
561.   Gompressibilität  der  Elektricität 


IV,  806.  Vertheilung  der  Elektricität 
IV,  817.  Fortpflanzung  der  elektri- 
schen Krafbwirkung  IV,  883.  Elek- 
trodynamisches Gesetz  IV,  895  ff., 
899. 
Buff,  Metalle  und  Elektrolyte  I,  209. 
Zwei  Metalle  und  ein  Elektrolyt  I, 
214,  726.  Gaskette  I,  257,  828.  Leit- 
fähigkeit der  Metalle  I,  468,  des 
Pyrolusits  I,  546,  der  Schwefelmetalle 
I,  549,  fester  Salze  I,  554,  des  Glases 
I,  556,  yon  Ghromsäureanhydrid  I, 
568.  Elektromotorische  Kräfte  bei 
zwei  Metallen  und  zwei  Elektrolyten 
I,  789  ff.  Aenderung  der  Daniell'- 
sohen  Kette  I,  861.  Ketten  mit  Eisen- 
oxydsalzen  I,  878.  Zeitliche  Aende- 
rung äBv  Ketten  I,  892.  Elektrici- 
tätserregung beim  Verdunsten  I,  922. 
Wirksamkeit  der  Elektrisirmaschine 
I,  934  ff.  Beibung  dielektrischer 
Platten  n,  111.  Elektrophor  n,  114. 
Ladung  einer  Säule  dünner  Glas- 
platten n,  114.  Peltier*sohes  Phä- 
nomen n,  324  ff.  Wasserzersetzung 
durch  Beibungselektricität  H,  453. 
Apparat  zur  Wasserzersetzung  II, 
463.  Prüfting  des  elektrolytischen 
Gesetzes  n,  471,  473,  475.  Elektro- 
lyse geschmolzener  Elektrolyte  n, 
497  ff.  E.  gelöster  Elektrolyte  n, 
516.  E.  yerschiedener  Verbindungs- 
stufen n,  524,  527.  E.  von  Jodsäare 
n,  531.  £.  der  Ohromsäure  n,  535. 
E.  von  Gemischen  n,  590.  Ausbrei- 
tung der  Ionen  n,  609.  Zersetzungs- 
widerstand II,  668.  Polarisation  von 
Platinelektroden  n,  693, 699.  Messung 
der  Polarisation  n,  745.  Polarisation 
in  geschmolzenen  Elektrolyten  n, 
749.  Polarisation,  erzeugt  durch 
Reibungselektiicität  n,  753.  Passi- 
vität von  Kupfer  und  Aluminium  n, 
822  ff.  Theorie  der  Elektrolyse  n, 
904.  Geräusch  durch  elektrodyna- 
mische Anziehung  KT,  7.  Tangenten- 
bussole in,  275.  Multiplicator  m, 
285.  Anwendung  des  Galvanometers 
zur  Messung  der  Stromintensität  m, 
300.  Aenderung  des  Magnetismus 
von  Eisendrähten  durch  hindurch- 
geleitete Ströme  m,  716,  719.   Elek- 
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tromag;netiflche  LängenänderüDg  von 
Stäben  iU,  765.  Einflnss  der  Mag- 
neüsirung  auf  das  Yolumen  III,  815. 
Töne  beim  Magnetisiren  III,  840. 
Gesetze  der  Yoltainduction  lY,  31. 
Extrastrom  IV,  48.  Gesetze  der 
Exixaströme  lY,  52.  Yerlauf  in- 
ducirter  Ströme  höherer  Ordnung 
lY,  170.  Extraströme  bei  Entladung 
statischer  Elektricität  lY,  283.  Neben- 
ströme lY,  325.  Meohanischa  Ein- 
heiten nach  Weber's  Theorie  lY,  783. 
Bnff  u.  Wöhler:  Alnminiumelektro- 
den  U,  518  ff. 

—  u.  Zamminer:  Maximum  der  Mag- 
netäsirung  in,  461. 

Bulting:  Anwendung  von  Magnesium 
in  galvanischen  Elementen,  I,  855. 

Bunge:  Elektrolyse  von  Kalihydrat 
U,  536.  E.  organischer  Yerbindungen 
II,  562,  565  ff. 

Bunsen:  Galvanisches  Element  I,  247. 
Zwei  Metalle  in  einer  Flüssigkeit  I, 
722.  Ohromsäuresaule  I,  845.  Kohlen- 
element  1, 870.  G  alvanisches  Element 
mit  zwei  Elektrolyten  1, 876.  Thermo- 
elektrisohes  Yerhalten  der  Bchwefel- 
metalle  II,  243.  Knallgasapparat  II, 
465.  Yoltameter  n,  476.  Prim&re 
und  secundäre  Processe  bei  der 
Elektrolyse  II ,  489.  Elektrolyse  ge- 
schmolzener Elektrolyte  n,  494  ff. 
E.  gelöster  Elektrolyte  II,  502,  511. 
Elektrolytische  Dai*8t«llung  von  Amal- 
gamen II,  514.  Wasserzerseteung  n, 
589.  Elektrochemisches  Aequivalent 
des  Wassers  lY,  730. 

Buntzen,  Th.:  W&rmewirkungen  des 
galvanischen  Stromes  II,  198.  Gal- 
vanische Erwärmung  von  Flüssig- 
keiten U,  226. 

Burbury:  Theorie  der  Gontactelek- 
tricität  II,  995. 

Burch:  Oapillarelektrometer  II,  722, 
725. 

—  u.  Yeley:  Zwei  Metalle  in  einer 
Flüssigkeit  I,  721. 

Burckhardt,  Fr.:  Tragkraft  huf- 
eisenförmiger Stahlmagnete  III,  708. 

Burckhardt,  G.:  Galvanische  Er- 
wärmung von  Drähten  II,  206. 

Burnham:  Magnetisirung  durch  wie- 


derholtes Anlegen  an  die  Pole  eines 
Magneis  HI,  508. 
Buti:    Messung   der  Stromarbeit   m, 
«66. 


c. 


Oahart:  Normalelement  I,  667. 

Gailho:  Strom  Verzweigung  I,  319. 

Cailletet:  Elektrolyse  der  Quecksilber- 
salze U,  525. 

—  u.  Bouty:   S.  unter  Bouty. 

Gallan:' Galvanische  Batterie  I,  869. 
Extrastrom  lY,  42. 

Gallau d:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  863. 

Galzeschi-Onesti:  Leitfähigkeit  von 
Platinsehwamm  etc.  I,  464. 

Camacho:  Formen  der  Elektromagnete 
ni,  376. 

Campani  u.  Bizzarini:  Elektrolyse 
organischer  Yerbindungen  H,  568. 

Oampbell:  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  thermoelektromotorische  Kraft 
n,  289.  Theorie  der  Thermoelektri- 
cität  n,  369. 

Campetti:  DeformaUonsströme  III, 
782. 

Gancani:  Einfluse  von  Temperatur- 
Veränderungen  auf  den  permanenten 
Magnetismus  HI,  871. 

Cance:  Formen  der  Elektromagnet« 
UI,  877. 

Candido:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  866. 

Ganter:  Widerstand  galvanischer  Ele- 
mente I,  454. 

G  an  ton:  Yerbessert  das  Beibzeug  I,  7. 
Art  der  Elektricität  in  dem  Ende 
des  Leiters,  das  dem  elektrialrten 
Körper  zugewandt  ist  I,  8.  Kach- 
leuchten phosphorescirender  Kdrper 
I,  8.  Elektroskop  I,  19.  Leitfihig- 
keit  von  Glasröhren  I,  462.  Einüuss 
der  Gberflächenänderung  auf  die 
Elektricitätserregung  durch  Beibung 
I,  903.  Elektriidtätserregung  durch 
Beibung  von  Quecksilber  I,  907. 
E.  durch  Schaben  u.  s.  w.  I,  910. 
Zinnamalgam  1. 929.  Pyroelektricität 
von    Turroalin   und    Topas  II,   .'>91. 
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Einflnss  von  Temperataränderungen 
auf  den  permanenten  Magnetismus 
lU,  866. 

Canton  u.  Knight:  Poppelstrich  mit 
getrennten  Magneten  III,  112. 

C  an  tone:  Volumen-  und  L&ngenände- 

'  rang  beim  Elektrisiren  ü,  151.  £in- 
fluss  der  Magnetisirung  auf  die  Elek- 
tricitataleitong  III,  831.  Gestalts- 
änderungen durch  äussere  magneti- 
sirende  Kräfte  HI,  741. 

Cantoni:  Ladung  mit  Zufuhr  freier 
Elektriciat  U,  104,  107,  110.  Er* 
sohütterong  der  Dielektrica  H,  137. 
Theorie  der  galvanischen  Kette  11^ 
1005.  Oscillatorische  Entladang  iv] 
310. 

Cappa:  Metalle  und  Elektrolyte  I, 
210. 

Oardani:  Leitfilhtgkeit  des  Glases 
I,  555.  Galvanische  Erwärmung  von 
Drähten  n,  205.  Verzweigte  Lei- 
tungen IV,  313. 

Gardew:  Galvanische  Erwärmung  be- 
nutzt zur  Strommessung  II,  206. 

Garhart:  •  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft  1, 678.  Daniell'sche 
Kette  I,  801.  Die  Clark'sche  Kette 
I,  815.  Magnetische  Wirkungen  der 
Batterieentiadong  IV,  349.  Elektro- 
motorische Kraft  des  Clark'schen 
Elements  IV,  739. 

Carl:  Elektrometer  I,  156.  Gyrotrop 
I,  268.  Verbindung  von  Elementen 
I,  269.  Erregung  der  Holtz'schen 
Maschine  I,  947.  Schwimmende 
Ströme  in,  89. 

Carlisle:  Elektrolyse  des  Wassers 
n,  555. 

—  U.Nicholson:  Galvanisch-chemische 
Zersetzung  II,  449. 

C  ar  m  o  y :  Ausfluss  elektrisirter  Flüssig- 
keiten l,  34. 

Carnelly:  Diamagnetismus  und  Atom- 

•  gewicht  m,  985. 

C  a  r  n  e  y :  Magnetoelektrische  Induc- 
tionsströme  IV,  18. 

Carpentler:  Quadrantelektrometer  I, 
177.  Widerstandseinheiten  I,  384. 
Beständiges  Erneuern  der  Flüssigkeit 
in  galvanischen  Elementen  I,  857. 
Torsionselektrod3'namometer  III,  60. 


Spiegelgaltanometer  III,  321.  Gal- 
vanometer in,  357. 

Garpeutier  u.  Glamond:  Thermo- 
säule  II,  253. 

Oarr^:  Influenzmaschine  I»  961. 

Garstanjen  u.  Aarland:  Elektrolyse 
organischer  Verbindungen  n,  564. 

Carter:  Magnetische  Strömung  ni, 
426. 

DellaCasa:  Influenzelektricität  I,  27. 

Gase:  Galvanisches  Element  I,  856. 
Galvanisches  Element  mit  zwei  Elek- 
trolyten I,  878. 

Casselmann:  Kohlenelement  I,  870. 
Elektro^emisches  Aequivalent  des 
Wassers  IV,  730. 

Gassie:  Einfluss  der  Temperatur  auf 
die  Dielektrieltätsconstanten  n,  71  ff. 

Gastelli:  Abänderung,  der  Danleir- 
schen  Kette  I,  861. 

Cattaneo:  Einfluss  der  Zusammen- 
setzung des  Zinkamalgams  I,  802. 

—  u.  Vicentini:  Widerstand  der 
Amalgame  I,  516. 

Gauderay:  Elektrolyse  gelöster  Elek- 
trolyte  n,  505. 

Cavallo:  Duplicator  I,  151.  Eiektro- 
skop  I,  155.  Elektricitätserregung 
durch  Reibung  von  fulvem  I,  911. 
Einfluss  hoher  Temperaturen  auf  den 
temporären  Magnetismus  in,  856. 
Prüfung  der  Körper  anf  Magnetismus 
ni,  904,  909.  Magnetismus  und 
chemische  Wirkung  ni,  1130. 

Gavendish,  Henry :  Inneres  der  Körper 
unelektrisch  I,  64.  Bestimmungen 
der  Gapacität  I,  121  ff.  Leitfähig- 
keit des  Glases  I,  555,  der  Harze  I, 
572.  Dielektrieltätsconstanten  fester 
Körper  n,  24. 

—  u.  Franklin:  Elektricitätserregung 
durch  Reibung  zweier  ungleich 
warmer  Holzstäbe  n,  291. 

Gayley:  Vertheilung  der  Elektricität 
I,  90. 

Gazin:  Elektrodynamische  Versuche 
in,  27.  Elektrodynamische  Wage 
ni,  66.  BestätSgung  der  elektro- 
dynamischen Gesetze  III,  73.  Arbeit 
beim  Magnetisiren  III,  429.  Lage 
der  Magnetpole  ni,  453.  Anziehung 
von  Spiralen  gegen  Eisenröhren  ni, 
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633.  Wäimeerzeagung  beim  Mag- 
netisiren  III,  890.  Gbemifiche  Wir- 
kung der  Inductioniströme  lY,  177, 
179.  Oflcillatorische  Entladungen  in 
geöffneten  Spiralen  IV,  368.  Fort- 
pflanzung elektriflclier  Strömungen 
in  der  Luft  lY,  485. 

Ges&ro:  8.  die  Literatur  zum  Bcblnse* 
capitel  lY,  1042. 

Cballis:  Tbeorie  des  MagnetUmus 
lY,  917. 

Cbaperon:  Bbeostat  1,  885.  Wider- 
stand der  Elektrolyte  1, 448.  Tbermo- 
ströme  zwiscben  Ketallen  und  Elek- 
trolyten II,  316.  Polarisation  Yon 
Aluminium  U,  714.  Wftrmevorgfinge 
in  der  Kette  U,  1046. 

—  u.  Mereadier:  Pbotoelektriscbes 
Yerbalten  des  Sobwefelsilbers  I,  553. 
Pbotocbemiscbe  Ströme  II,  885. 

Gbapmann:  Darstellung  der  Kraft* 
linien  I,  96. 

Gbappuis  u.  Maneuvrier:  Wasser- 
zersetzuDg.  Wiedervereinigung  der 
Gase  II,  554.  Elektrolyse  durcb 
Weobselströme  n,  570. 

de  Gbardonnet:    Telephon  lY,  61.9. 

Gbassagny:  Einfluss  der  Magnetisi- 
rung  auf  das  tbermoelektriscbe  Yer- 
balten m,  886. 

—  u.  Abrabam:  S.  unter  Abrabam. 
Gbassy:    Elektrolyse  von  Gemischen 

n,  591. 
Ghateau  u.  Boutmy:    Passivität  des 

Eisens  11,  812. 
Ghattook:  Tbeorie  der  Gontactelektri- 

cität  U,  995. 
Gbautard:    Hagnetisebes    Yerbalten 

der  Oase  HI,  917.    Diamagnetismus 

des  Bauches  m,  1020. 
Ghauvin:    Magnetische  Drehung  der 

Polarisationsebene     des     Lichts     in 

Kalkspath  m,  1083. 
Ghavannes:    Töne  beim  Elektrisiren 

U,  140. 
Gheesman:  Magnetismus  mechanisch 

gehärteten  Eisens  in,  612. 
G  b  e  r  Y  e  t :  Gapillarelektrometer  n,  723. 

—  u.  Appell:  Stromverzweigung  I, 
344. 

G  b  i  1  d  r  e  n :  Trogapparat  1, 837.  Wärme- 
wirkungen des  galvanischen  Stromes 


II,  199.  Peltier*scbee  Phänomen  n, 
323. 

Ghompr^  n.  Biffault:  Tbeorie  der 
Elektrolyse  n,  901. 

Ghoron:  Einfluss  der  Torsion  auf  den 
Magnetismus  m,  767. 

Gbree:  Widerstand  einer  SaLdOsnng 
abhängig  vom  Salzgehalt  II ,  959. 
Einfluss  der  Längsdehnung  auf  die 
Magnetisirung  von  Kobalt  m,  752. 

Gbrestmann:  Magnetismus  chemi- 
scher Yerbindnngen  m,  966. 

Gbristiani,  A.:  Tbermosäule  von Koe 
n,  251.  Temperaturmessung  mittelst 
Thermoelementen  H,  258.  Erklärung 
der  Polarisation  n,  751  ff.  Spiegel- 
galvanometer ni,  306.  Astasänmg 
des  Galvanometers  m,  313  ff.,  316. 

Gbristiansen:  Elektrostatische  Bota- 
Uonen  I,  979.  S.  die  Literatur  zum 
Schlusscapitel  lY,  1042. 

Gbristie:  Widerstandsbestimmung  I, 
408.  Leitfähigkeit  der  Metalle  I, 
468.  Magnetisches  Moment  einer 
Kugel  m,  392.  Diamagnetometer 
m,  926,  928.  Abhängigkeit  des  Dia- 
magnetismus von  der  magnetisiren- 
den  Kraft  m,  942.  Erregung  von 
Magnetismus  durch  Licht  m,  1127. 
Botationsmagnetismus  lY,  524.  Ab- 
lenkung der  Metallmassen  über  roti- 
renden  Magneten  lY,  532.  Eiaen- 
soheibe,  vor  einer  Magnetnadel  roti- 
rend  lY,  547. 

Ghrustsohoff:  Leitfähigkeit  von  Salz- 
lösungen I,  664. 

—  u.  Paschkoff:  Leitffihigkeit  von 
Gemischen  von  Salzlösungen  I,  661. 

—  u.  Sitnikoff:  Wärmevorgänge 
in  der  Kette  n,  1048. 

Ghrystal:  Tönen  von  Drähten  beim 
Durchgang  des  Stromes  II,  215. 
Doppelsinnige  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel m,  196.    Telephon  lY,  629. 

Ghutaux:  Ghromsäurekette  I,  647. 
Beständiges  Erneuern  der  Flünigkeit 
im  Gbromsäureelement  I,  857. 

Gbwolson:  Stromverzweigung  I,  317, 
343.  Bheostat  I,  885.  Einflues  der 
Erwärmung,  der  Druckzunabme,  der 
Dehnung  auf  die  LeitAfaigkeit  I, 
498    ff.,    50L    Messung    der    Stit>m- 
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intensität  III,  341.  Magnetismus  von 
Kugeln  m,  399.  Wirkung  entmag- 
netisirender  Kräfte  III,  501.  Theorie 
der  Magoetisirung  III,  528.  Bestim- 
mung des  Ohm  IV,  673  ff.  Elek- 
trische Einheiten  lY,  786.  Aether- 
theorie  der  Elektricität  lY,  940  ff. 

Ciamician:  Dissociationstheorie  II, 
939.    Theorie  der  Elektrolyse  II,  961. 

Cigna:  Einfluss  der  Oberflächenände- 
rungen auf  die  ElektricitätseiTegung 
durch  das  Aeibzeug  I,  903. 

Oignani:  Ladung  einer  Säule  von 
dünnen  Glasplatten  n,  114. 

Cintolesif  Chemische  Auflösung  des 
Kupfers  n,  503. 

Ciamond:  Thermosäule  II,  253. 

—  u.  Carpentier:  Thermosäule  II, 
253. 

—  u.  Mure:  Thermosäule  II,  253. 

—  u.  Sundrö:  Thermosäulen  II,  253. 
Clark,  Latimer :  Galvanisches  Element 

I,  248.  Normalelement  I,  666,  668. 
Kette  mit  festen  Pulvern  I,  883. 

—  u.  Faraday:  Ladungs-  und  Ent- 
ladungszeit  I,  370. 

—  u.  Lodge:  Condensation  von  Bauch 
durch  Influenz  I,  35. 

Clark,J.W.:  Leitfähigkeit  fester  Salze 
I,  554.  Strömungsströme  I,  987,  991. 
Wasserzersetzung  II,  538. 

Clarke:  Gyrotrop  I,  268.  Chlorsilber- 
kette 1, 885.  Magnetelektrisirmaschine 
lY,  580. 

Clarksou:  Tangentenbussole  III,  276. 

C 1  a  s  s  e  n :  Elektiische  Schwingungen 
lY,  398. 

Claus:  Magnetismus  elektrolytisch  nie- 
dergeschlagener Magnete  in,  614. 
Einfluss  von  Temperaturänderungen 
auf  den  permanenten  Magnetismus 
III,  875. 

C 1  a US i u s :  Yertheilung  der  Elektricität 
auf  Platten  I,  69,  auf  zwei  Kugeln 
1,  72.  Elektrische  Dichtigkeit  auf 
einem  Condensator  I,  106  ff.  Ver- 
bindung zweier  Condensatoren  1, 114. 
Cascadenbatterie  I,  115.  Leitföhig- 
keit  von  Metallen  1,474.  Polarisation 
der  Theilchen  II,  6  ff.  Yertheilung 
der  Elektricität  in  Dielektricis  II, 
10  ff.  Theorie  des  Bückstandes  im 
Wiedemann,  Elektricit&t.    IV. 


Dielektricum  II,  123.  Wärmewirkung 
bei  Batterieentladung  II,  190,  193. 
Galvanisches  Glühen  n,  213.  Fort« 
*  führung  der  Wärme  durch  den  Strom 
II,  341.  Arbeitsleistungen  des  Stro- 
mes n,  350.  Thermoströme  und 
Peltier'sches  Phänomen  11,  360. 
Theorie  der  Tbermoelektricität  II, 
380,  383.  Theorie  der  Elektrolyse 
II,  936.  Theorie  der  Contactelektri- 
cität  II,  989.  Elektrische  Endosmose 
II,  1095.  Inductionsgesetze  lY,  74. 
Theorie  der  dynamoelektrischen  Ma- 
schine lY,  605.  Elektromagnetische 
Motoren  lY,  611,  615.  Elektrische 
Einheiten  I Y,  787.  Kritik  der  Dirnen«« 
sionsformeln  lY,  792  ff.  Elektrisches 
Potential  lY,  884.  Elektrodynamisches 
Gesetz  lY,  892,  894  ff.,  898. 

Claverie:  Oapillarelektrometer  II,  723. 
Magnetische  Wirkungen  der  Batterie- 
entladung lY,  349. 

C 1  i  f t  o  n :  Potentialdifferenz  zwischen 
Metalien  I,  694.  Si>annung  zwischen 
Metallen  und  Elektrolyten  I,  708. 
Elektromotonsohe  Kräfte  bei  zwei 
Elektrolyten  und  zwei  Metallen  I, 
796. 

Clough  u.  Hall:  Einfluss  der  Tem- 
peratur auf  das  Hairsche  Phänomen 
ni,  209. 

Coehn:  Elektrolyse  gelöster  Elektro- 
lyte  n,  507.  Elektrolytisohe  Bildung 
von  Aluminium  II,  518. 

Cohn,  Paul:  Widerstand  erhitzter 
Drähte  I,  493.  Dielektricitätscou- 
stanten  der  Flüssigkeiten  II,  62. 
Dielektricitätsconstante  des  Wassers 
II,  96.  Einfluss  der  Dehnung  auf 
das'thermoelektrische  Verhalten  der 
Metalle  n,  265.  Widerstand  polari- 
sirter  Platten  II,  698.  Flüssigkeits- 
zelle im  Wechselstrom  lY,  261  ff. 
Bestimmung  der  Dielektricitätscon- 
stante mittelst  elektrischer  Schwin- 
gungen lY,  485.  Grundgleichungen 
von  Hertz  für  ruhende  Körper  lY, 
972.  Hertz'sohe  Gleichungen  lY,  994. 
Maxwell'sche  Elektrodynamik  lY,  995. 

—  u.  Arons:  S.  unter  Arons. 

—  u.  Heerwagen:  Elektrische  Schwin- 
gungen lY,  392.    EIektrod3'nami8cbe 

71 
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Gleichungen  für  einen  Ereiscy linder 
IV,  997. 

Cohn  u.  Zeeman:  Dielektrioitätsoon- 
Btanten  IV,  486,  497. 

Oolardeau:  EinsteUnng  verschiedener 
Körper  vor  einem  Magnetpol  III, 
911.  InduotionflBtröme  in  Flüssig- 
keitsstrahlen  IV,  23. 

C  o  1  d ri d  g e :  Elektrolytische  Leitung 
U,  945. 

Gole,  A.  D.:  Bestimmung  der  Dielek* 
tricltfttsconstante  durob  elektrische 
Schwingungen  IV,  499. 

Coleridge,  W.:  Elektrische  Leitfähig- 
keit I,  460. 

Colla:  Galvanisches  Element  mit  zwei 
Elektrolyten  I,  863. 

CoUadon:  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel durch  Batteriestrome  HI,  144. 

—  u.  Ampere:  Induction  in  körper- 
lichen Leitern  IV,  504. 

—  u.  Pr^vost:  Botationsmagnetismus 
IV,  520,  522  ff. 

Oolley:  Dielektrische  Ladung  und 
Leitung  elektrolytischer  Substanzen 
II,  92.  Uebergangswiderstand  II, 
632.  Voltameter,  verglichen  mit  Oon- 
densatoren  II,  785.  Verticale  An- 
ordnung der  Elektroden  11,  1098. 
Oscillatorische  Entladungen  IV,  303. 
Bestimmung  von  v  IV,  767.  Prüfung 
der  Maxweirsohen  Theorie  IV,  951. 

—  u.  Schiller:  Constanz  der  Strom- 
intensität in  den  Theilen  der  Leitung 
I,  275. 

de  Colnet-d'Huarti  S.  die  Literatur 

zum  SchlusBcapitel  IV,  1045. 
Oolson:    Knoten  an  geschlossenen  In- 

ductionskreisen    IV,    381.      Schnelle 

Osoillationen  IV,  382. 
Oonfigliacchi:  Elektricitätserregung 

beim  Verdunsten  I,  920.   Polarisation 

der  Theilchen  n,  6. 

—  u.  Brugnatelli:  S.  unt^r  Brug- 
natelli. 

Connel:  Leitfähigkeit  von  Alkalien 
I,  463.  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen n,  568.  £.  hinter  ein- 
ander geschichteter  Lösungen  II,  597. 

Cooke:  Constanz  der  Stromintensität 
in  den  Theilen  der  Leitung  I,  275. 

Cooper:  Kohlenelement  I,  870. 


G  o  p  p  o  1  a :  Elektrolyse  organischer  Ter- 
bindnngen  11,  569. 

Coquillon:  Elektrolyse  organischer 
Verbindungen  II,  568. 

Oorbianchi  u.  Bazzi:  S.  anter 
Bazzi. 

Gordier,  P.  L.:  Elektrodynamische 
Kräfte  m,  78. 

Gor  min  as:  Zwei  Metalle  und  ein 
Elektrolyt  I,  735. 

Gornu:  Fortpflanzung  der  Elektricität 
in  Drähten  I,  361.  Gestalt  der  lÄcht- 
wellenftäche  eines  isotropen  Mittels 
in  einem  homogenen  magnetischen 
Felde  IH,  1099. 

—  u.  Potier:  Magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichts 
m,  1058.  Drehung  in  verschiedenen 
Substanzen  ni,  1061. 

Gorsepius:  Passivität  des  Eisens  II, 
813,  815  ff.  Polarisation  von  Zink- 
elektroden n,  825. 

Coulomb:  Elektrische  Influenz  I,  23. 
Drehwage  I,  38.  Zerstreuung  der 
Elektricität  I,  50  ff.  Probescheibchen 
I,  53,  55.  ElektricitÄtsvertheilong 
auf  den  Körpern  I,  56.  Wechsel- 
wirkung, der  Elektricitäten  I,  57  ff. 
Inneres  der  Körper  unelektrisch  I, 
64.  VeHheilung  der  Elektricität  I, 
69  ff.  Vertheilung  auf  zwei  Kugeln 
I,  72,  auf  zwei  einander  berührenden 
Kugeln  I,  86  ff. ,.  auf  Kugelreihen  I, 
88.  Elektricitätseiregung  durch  Bei- 
bung  von  Nichtleitern  I,  904,  durch 
Reibung  von  Leitern  und  Nicht- 
leitern I,  906,  bei  Berührung  ungleich 
warmer  Körper  n,  291.  Hypothesen 
über  den  Magnetismus  IH,  106. 
Magnetisirungsmethode  m,  113. 
Wechselwirkung  der  Magnete  m, 
120  ff.  Vertheilxmg  des  freien  Mag- 
netismus m,  447.  Gesammtes  mag- 
netisches Moment  in,  562.  Gr^Vsse 
des  magnetischen  Moments  bei  sehma- 
len und  dünnen  Magneten  m,  588. 
Einflnss  der  Härte  auf  den  Magne- 
tismus m,  605.  Magnetismus  noecha- 
nisch  gehärteten  Eisens  m,  611. 
EinfluBs  von  Temperaturindemngen 
auf  den  permanenten .  Magnetismus 
m,   868.    Prüfung  der  Körper  auf 
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MagnetinnuB  in,  904.   Abhängigkeit 

des  magnetisohen  Moments  von  der 

.  Masse  in,  953.  /* 

Mc  Gowan:  Galvanische  Erwärmung 

von  Leitern  II,  205. 

—  u.  Ewing:  S.  unter  Ewing. 
Crahay:    Yertheilung   der  Ladungen 

II,  107.  Oscillatorisohe  Entladung 
IV,  288. 

Gramer:  Einfluss  der  Entfernung  des 
Ankers  vom  Magneten  auf  die  Trag- 
kraft m,  703. 

Granz:  Ausdehnung  bei  Wechsel- 
strömen n,  205. 

Grehore  u.  Bedell:  Gleichung  für 
den  Wechselstrom  lY,  258  ff. 

Groll:  Elektrodynamische  Versuche 
m,  11. 

Grompton:  Elektrolytische  Leitung 
U,  959. 

Gross:  Mikrophon  I,  466.  Analogien 
der  elektidschen  und  magnetischen 
Ei-scheinungen  mit  Flüssigkeits- 
bewegongen  IV,  909. 

—  u.  Bevan:  Elektrolyse  gelöster 
Elektrolyte  U,  511. 

—  u.  Mansfield:   Telephon  IV,  623. 

—  u.  Page:  Telephon  IV,  623. 

—  u.  Philipps:  Telephon  IV,  623. 
Grossley  u.  Schuster:    Sübervolta- 

meter  II,  479. 

GrouUebois:  Vertheilung  der  Elek- 
tricität  I,  91. 

Grova:  Bheostat  I,  390  ff.  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft 
I,  676.  Verhalten  der  Amalgame  I, 
741.  Einfluss  der  Erwärmung  auf 
die  elektromotorische  Kraft-  der  Ele- 
mente I,  812.  Platinelektroden  II, 
539.  Activer  Wasserstoff  II,  553. 
Abhängigkeit  der  Polarisation  von 
der  Stromstärke  II,  685.  Polarisation 
von  Quecksilber  n,  716.  Einfluss 
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rflhrung  ungleich  warmer  Metalle 
n,  294. 

Duter:  Leitfähigkeit  von  Schwefel  l, 
527.  Volumenänderung  durch  Elek- 
trisiren  n,  141.  Elektrolyse  des 
Kaliumhydroxyds  H,  537,  des  Wassers 
n,  557.  Vertheilung  der  magneti- 
schen Momente  ni,  407,  des  freien 
Magnetismus  ni,  584  ff. 

Dvorak:  Stimmgabelunterbrecher  I, 
263. 

D^ght:  Elektricitätserregung  durch 
Beibung  von  Nichtleitern  I,  906. 

V  a  n  D  y  c  k :  Einfluss  hindurchgeleiteter 
Ströme  auf  Widerstandsrollen  in,  243. 
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£atoD|  H.  W.:  Maximum  des  Magno- 
tiimut  und  DiamagnetiitmiiB  in,  947. 

Ebeling,  A.:  TbermoBtrOme  zwischen 
Metallen  und  Elektrolyten  II,  310. 

Ebert,  H.:  Qesetce  der  Jndaction  lY, 
74.  Ionen  als  Oseillatoren  lY,  811  ff. 
Erweiterung  der  *  Mazweirsoben 
Theorie  lY,  1002.  Modell  surYeran- 
sebanlichnng  der  Energiewandemng 
lY,  1026.  Theorie  von  Heaviside  lY, 
1028.  Oykeltheorie  von  ▼.  Heimholte 
lY,  1035,  1037  ff.  8.  die  Literatur 
zum  SofalusBcapitel  lY,  1040. 

—  u.  £.  Wiedemann:  Elektrische 
Schwingungen  lY,  394. 

Ebner:  Wirksamkeit  der  Elektrisir- 
maschine  I,  935. 

V.  Eccher:  Elektromotorische  Kräfte 
zwischen  zwei  Elektrolyten  und  einem 
Metall  I,  776,  zwischen  zwei  Elektro- 
lyten und  zwei  Metallen  I,  791. 

Eccles:  Elektrolyse  in  der  Kette  II, 
627. 

Edelmann:  Quadrantelektrometer  I, 
177.  Elektricitftt  bei  Yerbindung  U, 
993.  Elektrodynamometer  III,  58. 
Spiegelgalvanometer  III,  309  ff.  Gra- 
phische Bestimmung  der  Wirkung 
des  Galvanometers  m,  326.  Galvano- 
meter für  absolute  Messungen  IH, 
362. 

Edison:  Mikrotasimeter  I,  467.  Ele- 
ment von  de  Lalande  I,  855.  Das 
»Webermeter"  n,  479.  Reibung  der 
Elektroden  II,  540.  Yertheilung  der 
magnetischen  Momente  III,  444.  Ein- 
fluss  von  Temperaturftnderungen  auf 
den  temporären  Magnetismus  m,  855. 
Telephon  lY,  618. 

Edler  u.  Ob  erbeck:  Yerhalten  der 
Amalgame  I,  742. 

E d  1  u  n  d :  Strömungsströme  I,  986,  988, 
990  ff.  Einfluss  des  Stromes  auf  die 
Länge  von  Drähten  n,  220.  Peltler*- 
sches  Phänomen  und  Thermoströme 
II,  329.  Grösse  der  Polarisation  in 
den  ersten  Momenten  der  Schliessung 
II,  753.  Astatische  Nadeln  bei  Mes- 
sung der  Ströme  von  fieibungselektri 


cität  m,  289.  Einfluss  der  Magne- 
tisirung  auf  die  Elektricitätsleitiiii^ 
III,  823.  Wärmeerzeugung  beim 
Magnettsiren  m,  890.  MagnetiBche 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichts  in  Krystallen  in,  1082.  In- 
ductionsapparat  lY,  6.  Intensität  der 
EztrastrAme  lY,  49.  Gesetze  der  In- 
duction  lY,  74.  Indnctionsverauch 
lY,  132.  Thermische  Wirkung  der 
Inductionsströme  lY,  185,  188.  In- 
duction  lY,  905.  Aethertheorie  der 
Elektricität  lY,  930,  934  ff.,  939  ff. 

Efimoff:  Magnetismus  der  Gase  111^ 
982. 

Egen:  Abstossong  gleichnamig  elektri- 
sirter  Kugeln  I,  58.  r 

Egg  er:  Ohromsäurekette  I,  847. 

Egoroff:  Photoohemische  Ströme  n, 
884. 

Eisenlohr:  Rheostat  I,  387.  Galva- 
nisches Element  mit  zwei  Elektro- 
lyten I,  867. 

Eisenmann:  Galvanisches  Element  I, 
856. 

Elbs,  K.:  Aocumulatoren  II,  811. 

Eldridge:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  884. 

Elias:  Magnetizirungsmethode  lU,  110, 
111. 

Elie,  B.:  Strom  Verzweigung  I,  354  ff. 
Einfluss  der  Tori^ion  auf  den'  Btrom 
I,  502.  Analogien  der  elektriachen 
und  magnetischen  Erscheinungen  ndt 
Flüsogkeitsbewegungen  lY,  909. 

Ellicot:  Messung  der  Stärke  der  Elek- 
trisirang  I,  8. 

Ellinger:  Brechung  elektrischer  Wel- 
len lY,  450. 

Elliot:  Spiegelgalvanometer  III,  321. 

EUis:  Tangentenbussole  m,  276. 

Elsaesser:  ünzersetzbarkeit  der  Le- 
girungen  durch  den  Strom  I,  467. 
Magnesinmelektroden  n,  517. 

Elsas:  Stromunterbrechung  I,  263. 
KobiU'sche  Ringe  I,  .349.  Wider- 
standsmessung I,  407.  Widerstand 
der  Elektrolyte  1 ,  447.  Dielektrid- 
tätsconstanten  fester  Körper  11,  37. 
Elektrische  Schwingungen  lY,  383. 

Elster,  J.:  Reibung  von  Eis  und  Was- 
ser I,  917.    Strömungsstiöme  I,  986, 
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991.  Transformator  lY,  574.  Aether- 
theorie  der  Elektiicität  IV,  935. 

Elster  a.Geitel:TropfenoollectorI,  152. 
Metalle  und  Elektrolyte  I,  210.  Elek- 
trioitätaerregmig  duroh  fieibnng  von 
Tropfen  I,  912.  Dapücator-Yorriob- 
tung  zur  Demonstration  der  Influenz- 
maschine I,  962.  Acoumulatoren  II, 
810.  Polarisirung  der  Zamboni'schen 
Säule  n,  830. 

Emden:  Elektrische  Schwingungen  lY , 
429. 

Emmens:  Aenderung  der  Atome  in 
den  verschieden  stark  magnetischen 
Eisenozyden  m,  985. 

— ,  Bourke  u.  Holmes:  Galyanisches 
Element  mit  zwei  Elektrolyten  I,  '878. 

Emmet:  Thermoströme  durch  Ber&h- 
rung  ungleich  warmer  HetaUe  II,  293. 

Emo:    Leitfähigkeit    von  Metallen  I, 

.   469  ff. 

Emsmann:  Yergrbsserung  der  Ober- 
fläche des  Conduotors  der  Elektrisir- 
maschine  I,  926. 

Engelmann,  Th.  W.:  Bheostat 1, 394. 
Elektrische  Endosmose  I,  997. 

Enright:  Elektricitätserregung  durch 
chemische  Processe  I,  924.  Elektro- 
lyse von  Gemischen  II,  591. 

E  r  d  m  a  n  n :  Magnetismus  und  chemische 
Wirkung  HI,  1130. 

Erhard:  Leitungswiderstand  des  In- 
diums 1,469.  Elektromotorische  Kräfte 
bei  zwei  Metallen  und  zwei  Elektro- 
lyten I,  806.  Thermoelektrische  Reihe 
n,  232. 

—  u.  Yogier:  Galvanisches  Element 
I,  855. 

Ermacora:  Theorie  der  Elektricität 
lY,  946. 

Erman,  F.:  Abänderung  der  Yolta'- 
schen  Säule  I,  232.  Trockene  Säule 
I,  237.  Zamboni'sche  Säule  I,  241. 
Freie  Elektricität  im  Schliessungs- 
kreise I,  299«  Leitfähigkeit  von  Eis 
u.  s.  w.  1, 461  ff.  Elektricitätserregung 
beim  Yerdunsten  I,  920.  Dielektri- 
citätsoonstanten  II,  98.  Ströme  durch 
Reibung  zweier  Metallplatten  II,  234. 
Unipolare  Leitung  II,  633.  Bewegung 
des  Quecksilbers  als  Elektrode  II, 
736  ff.     Theorie    der   Gontaotelektri- 


cität  11,  969.  Magnetisirung  durch 
Reibungselektricität  III,  100.  Ablen- 
kung der  Magnetnadel  durch  den 
Strom  lU,  129.  Wirkung  der  Ströme 
auf  Eisenfeile  III,  139.  Yertheilung 
des  Magnetismus  III,  594.  Trans- 
versalmagnete m,  662.  Einfluss  von 
Temperaturänderungen  auf  den  per- 
manenten Magnetismus  ni,  866.  Mag- 
netismus und  chemische  Wirkung  III, 
1130. 

Errera:  Diamagnetismus  und  Atom- 
gewicht m,  985. 

Espinasse:  Maassflasche  I,' 140. 

Etter  u.  Oersted:  Gyrotrop  I,  268. 

V.  Ettingshausen,  A.:  Kormalelement 
I,  668.  Amp^re's  Yersuche  III,  20. 
Bestätigung  der  elektrodynamischen 
Gesetze  III,  76.  Hall'sches  Phänomen 
m,  205.  Dämpfung  des  Galvano- 
meters III,  318.  Intensität  von  mag- 
netisch induoirten  Strömen  UI,  664. 
Abhängigkeit  des  Diamagnetismus 
von  der  magnetisirenden  Kraft  III, 
948.  Reduction  des  Diamagnetismus 
auf  absolutes  Maass  m,  987  ff.  Mag- 
netisches Yerhalten  der  Kry stalle 
III,  1011.  Einflu89  des  Magnetismus 
auf  die  elektrische  Leitfähigkeit  der 
Dielektrica  UI,  1025.  Einfluss  auf 
die  Wärmeleitung  derselben  111,1030. 
Galvanometrische  Temperaturdiffe- 
renz m,  1038,  1041  ff.  InductJons- 
versuche  lY,  159.  Zeitlicher  Yerlauf 
der  inducirten  Ströme  lY,  222.  Mag- 
netelektrisirmaschine  lY,.  580.  Hall'- 
sches  Phänomen  lY,  908. 

—  u.  Nernstt  Leitfähigkeit  nicht 
ganz  reiner  Metalle  1, 490.  Hall'sches 
Phänomen  ni,  203,  217.  Einfluss  des 
Magnetismus  auf  die  Wärmeleitung 
der  Diamagnetica  III,  1030,  1033. 
Thermomagnetische  Erscheinungen 
m,  1042. 

—  u.  Töpler:  IMamagnetismus  des 
Wismuths  verglichen  mit  dem  Mag- 
netismus des  Eisens  III,  956. 

Euler,  L.:  Magnetische  Figuren  aus 
Eisenfeilicht  III,  423.  Magnetisches 
Fluidum  lY,  917. 

Ev'erett:  Dimensiousformeln  lY,  793. 

Evershed:    Galvanische    Erwärmung 
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von  Drähten  benutzt  zu  Strommes- 
sungen n,  206. 

Ewald,  B.:  Oyrotrop  I,  268. 

Ewing:  Einfluss  der  Dehnung  auf  das 
thermoelektrisohe  Verhalten  der  Me- 
talle II,  266.  Gebrauch  des  Erdinduc- 
tors  für  magnetische  Messungen  III, 
364.  Stärke  der  Magnetisirung  m, 
481.  Oyklische  Magnetisirungen  und 
Wärmeerzeugung  III,  489  ff.  Theorie 
der  Magnetisirung  m,  526.  Ver- 
halten der  Magnete  gegen  hindurch- 
geleitete Ströme  III,  726.  Einfluss 
der  Lftngsdehnung  auf  den  Magnetis- 
mus HI,  747.  Einfluss  der  Pressung 
auf  die  Magnetisirung  von  Nickel  TR, 
752.  Torsion  und  Magnetismus  III, 
812.  Magnetisches  Verhalten  der 
Krystalle  in,  1015.  Zeitlicher  Ver- 
lauf der  Magnetisirung  IV,  202. 

—  u.  Cowan:  Magnetismus  von  Niekel- 
drähten  m,  621.  Einfluss  der  Längs- 
dehnung auf  den  Magnetismus  m,  751. 

—  u.  Miss  Klassen:  Wärmeerzeugung 
beim  Magnetisiren  III,  490. 

—  u.  Low:  Maximum  der  temporären 
Magnetisirung  m,  480.  Magnetis- 
mus verschiedener  Eisensorten  m, 
605.  Magnetismus  von  Manganstahl 
in,  615.  Aufgeschlitzte  Bingmagnete 
III,  668  ff.  Oonstructlon  starker  Elek- 
troihagnete  III,  906. 

—  u.  Mac  Gregor:  Leitungswiderstand 
der  Salzlösungen  I,  584. 

Exner,  F.:  Elektroskop  I,   156.    Ver- 

—  halten  der  Erde  I,  210  ff.  Leitfähig- 
keit des  Tellurs  I,  545.  Einfluss  um- 
gebender Gase  auf  die  elektromoto- 
rische Kraft  I,  701.  Spannung  zwi- 
schen Metallen  und  Elektrolyten  I, 
715  ff.  Einfluss  des  galvanischen 
Stromes  auf  die  Länge  von  Drähten 
n,  224.  Elektromotorische  Kraft  der 
Polarisation  U,  689  ff.  Grösse  der 
Polarisation  II,  708.  Polarisation  in 
der  Kette  H,  834.  Elektricität  bei 
Verbindung  II,  990  ff.,  995  ff.  Ar- 
beitsleistung in  der  Kette  H,  1022. 
Elektromotorische  Kräfte  und  Wärme- 
tönungen n,  1040.  Wärme  im  Volta- 
meter  II,  1111.  Polarisation  11,1117. 
Bestimmung  von  v  IV,  760. 


Exner  u.  P.  Gzermak:  Inductions- 
versuch  IV,  134. 

—  u.  V.  Lang:  Galvanomeier  für  De- 
monstrationsKweoke  m,.  314. 

—  u.  Tuma:  Potentialdifferenz  «wi- 
schen Metallen  I,  698.  Spannung 
zwischen  Metallen  und  Elektrolyten 
I,  711.  Tropfelektroden  II,  855,  857, 
859,  861. 
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Fabinyi  u.  Farkat:  Kette  mit  ge- 
schmolzenen Salzen  I,  886. 

F  a  b  r  i :  Gleichzeitige  Elektriairung 
durch  Reibung  und  Influenz  I, 
979. 

Fabroni:  Chemische  Wirkimgen  des 
galvanischen  Stromes  II,  614. 

Fae:  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die 
elektrische  Leitfähigkeit  der  Dia- 
magnetica  III,  1027. 

Fajdiga,  Bomich  u.  Boltzmann: 
Dielektricitätsconstanten  fester  Kör- 
per n,  44. 

Falck:  Flüssigkeitszelle  im  Wechsel- 
strom IV,  261. 

Faraday:  Inneres  der  Körper  anelek- 
trisch I,  68  ff.-  Kraftlinien  I,  94. 
Vertheilung  der  Elektricit&t  I,  97. 
Ladungs-  und  Entlad  nngszeit  I,  369. 
Leitifthigkeit  I  ,  461.  Widerrtand 
der  Schwefehnetalle  I,  547.  Leit- 
fähigkeit fetter  Salze  I,  554,  der 
Wasserstoffsäuren  I,  567.  Zwei  Me- 
talle in  einer  Flfissigkeit  I,  720, 726. 
Elektromotorische  Kräfte  swiachen 
zwei  Elektrolyten  und  einem  Metall 
I,  773.  Bichtung  der  Ströme  bei 
zwei  Elektrolyten  und  zwei  Metallen 
I,  783.  Galvanische  Säule  I,  840. 
Elektricitätserregung  durch  Beibung 
I,  902,  905,  durch  Beibung  von  Nicht- 
leitern I,  904.  Spannungsreihe  I, 
909.  Elektricitätserregung  durch  Bei- 
bung von  Pulvern  I,  911,  durch  Bei- 
bung von  Luft  oder  Dämpfen  I,  913. 
Elektrische  Eudosmofe  I,  994.  Be- 
wegung suspendirter  Theilchen  I, 
1007.  Strömungsströme  I,  1014.  Zwi- 
schenplatten   in    Oondensatoren    H, 
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4  ff.  Polarisation  .der  Theilchen  II, 
6.  Theorien  der  dielektrischen  La- 
dung n,  9  ff.  Vertheilnng  der  Elek- 
tricitftt  in  Dielektricis  n,  10.  Speci- 
fisches  Indttctions vermögen  DL,  19. 
Dielektrioitfttsconstanten  fester  Kör- 
per n,  25.  Elektrophor  II ,  114. 
Thennoströme  zwischen  Metallen 
und  Elektrolyten  11,  305,  313.  Elek- 
trolyse n,  449  ff.  Elektrolyse  durch 
Beibungselektricit&t  11,  451.  Elektro- 
lytisches Gesetz  II,  467.  Yermeint- 
liehe  metallische  Leitung  der  Elek- 
trolyte  n,  473.  Elektrolyse  geschmol- 
zener Elektrolyt»  und  der  Lösungen 
von  Elektrolyten  II,  493,  497,  499. 
E.  gelöster  Elektrolyte  II,  502.  £.  ^er 
schweflichten  Säure  II,  533.  E.  des 
Wassers  n,  539,  557,  559.  E.  hinter 
einander  geschichteter  Lösungen  II, 
595.  Amalgamirtes  Zink  unlöslich 
in  verdünnter  Schwefelsäure  II,  615. 
Polarisation  durch  G^e  II,  649. 
Ströme  hei  ungleichzeitigem  Eintau- 
chen der  Elektroden  n,  846,  865. 
Umkehrungen  der  Stromrichtung  II, 
871,  873,  875.  Ströme  heim  Schütteln 
der  Elektroden  II,  876.  Zersetzungs- 
wi3erstand  II,  935.  Chemische  Theo- 
rie der  Contactelektricität  II,  970, 
973,  979,  981.  Elektrodynamische 
Erscheinungen  III,  10.  Sichtung  des 
Erdstromes  III,  93.  Pole  eines  Mag- 
nets III,  98.  Anziehung  der  Magnet- 
nadel durch  den  Strom  III,  137. 
Wirkung  der  Ströme  auf  Eisen  feile 
ni,  139.  Ahlenkung  der  Magnet- 
nadel durch  Batterieströme  III,  145. 
Rotation  eines  Stromleiters  um  einen 
.Magnet  m,  165.  B.  durch  den  Erd- 
magnetismus ni,  180.  B.  eines  Mag- 
nets um  einen  Stromleiter  III,  184. 
Einseitige  Hemmung  der  Galvano- 
metemadel  m,  298.  Formen  der 
Elektromagnete  m,  372.  Theorie  des 
Magnetismus  III,  423.  Einflnss  von 
Temperaturänderungen  auf  das  tem- 
poräre magnetische  Moment  III,  852. 
Einfluss  hoher  Temperaturen  auf  das- 
selbe m,  856.  Einfluss  von  Tempe- 
raturänderungen auf  den  permanen- 
ten Magnetismus  III,  866.   Paramag- 


netische und  diamagnetische  Körper 
m,  904  ff.  Einstellung  verschiedener 
Körper  vor  einem  Magnetpol  III, 
909  ff.  Magnetisches  Verhalten  ver- 
schiedener Körper  III,  913,  915. 
Verhalten  der  Gase  HI,  916  ff.  Ver- 
halten der  Körper  in  verschiedenen 
Medien  III,  919.  Diamagnetische 
Polarität  m,  922,  931.  Diamagne- 
tismus der  Gase  und  Flüssigkeiten 
m,  979.  Magnetisches  Verhalten 
der  Krystalle  HI,  990,  998,  1012  ff., 
1015.  Einfluss  der  Wärme  auf  Mag- 
netismus und  Diamagnetismus  III, 
1016,1018.  Magnetismus  der  Flamme 
in , .  1 0 1 9 .  Magnetische  Einstellung 
der  Krystalle  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen m,  1020.  Drehung  der 
Polarisationsehene  des  Lichts  durch 
den  Strom  in,  1044,  1046.  Drehung 
durch  den  Magnet  III,  1047,  1049, 
1054  ff.,  1057.  Elektromagnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichts  in  verschiedenen  Substanzen 
in,  1061.  Magnetismus  und  Gravita- 
tion in,  1139.  Inductionserscheinun- 
gen  IV,  3,  4.  Magnetoelektrische 
InductionlV,  15  ff.  Inductionsströme 
IV,  17.  Magnetoelektrische  Induc- 
tionsströme IV,  19.  Magnetoinduc- 
tion  in  Flüssigkeiten  IV,  22.  Ge- 
setze der  Magnetoinduction  IV,  25. 
Induction  durch  die  Erde  IV,  37,  40. 
Selbstinduction  FV,  41,  44.  Extra- 
strom IV,  45  ff.,  48.  Unipolare  In- 
ductionlV, 119, 129.  Galvanometrische 
Wirkungen  der  Inductionsströme  IV, 
174.  Zeitlicher  Verlauf  der  Magne- 
tisirung  IV,  202.  Magnetoinduction 
in  rotirenden  Körpern  IV,  506.  Bota- 
tionsmagnetismus  IV,  522, 525.  Hem- 
mung der  Bewegung  voii  Metall- 
massen durch  Magnete  IV,  534.  In- 
duction durch  den  Erdmagnetismus 
IV,  543.  Schwingende  Magnete  unter 
dem  Einfluss  magnetischer  Massen 
XV,  544.  Mechanische  Einheit  nach 
Weber's  Theorie  IV,  782.  Magnet- 
kraftlinien IV,  914,  916.  Aether- 
theorie  der  Elektricität  IV,  948. 
Faraday  u.  Clark,  Latimer:  La- 
dungs*  und  Entladungszeit  I,  370. 
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Farkas:  Wärmevorgänge  in  der  Kette 
n,  1046. 

—  u.  Fabinyi:  Kette  mit  geaobmolze- 
nen  Salzen  I,  886. 

De  Fauconpret:  Gjrotrop  1,  268. 

Faure:  Galvanisches  Element  I,  856. 
Kohlenelement  I,  873/  Aocumula- 
toren  II,  809. 

Favö:  Verhalten  dickerer  Magnetstäbe 
bei  der  Abkühlung  lU,  880. 

Favre:  Vermeintliche  metallische  Lei- 
tung der  Elektrolyten,  475.  Arbeits- 
leistungen des  Stromes  II,  1014, 1016. 
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sten 1 ,  921.  Zwischenplatten  bei 
Oondensatoren  II,  3.  Ladung  und 
Leitung  der  Dielektrica  n ,  86  ff. 
Bfickstand  im  DieLektricmn  ü,  121. 
Thermoelement  n,  234.  Sinflius  der 
Temperatur  auf  die  Thermostrdms 
n,  274.  Thermoströme  durch  Be- 
rührung ungleich  warmer  Metalle 
n,  293,  297.  Ursache  der  Thermo* 
elektricität  n ,  378.  Pyroelektridtät 
von  Krystallen  II,  411  ff.  Elektro- 
lyse in  Gasketten  H,  629.  Polari- 
sation von  PIatinelektrod«n  n,  694  ff. 
Zeitlicher  Verlauf   der    Polarisatkm 

II,  770.  Strome  bei  ungleichzeitigem 
Eintauchen  der  Elektroden  II,  848. 
Ströme  beim  Heranszieben  und  Wie- 
derelnsenken  der  Elektroden  n,  866  ff. 
Theorie  der  Ckmtaetelektricitftt  II, 
976,983.  MagnetinrungsoDiethode  m, 
110.  Tangentenbuseole  m,  275. 
Magnetisirungscurve  m,  485.  Ent- 
magnetisirung  durch  abwechBebde 
Kräfte  in ,  507.  Magnetisches  Mo- 
ment   verschiedener   Schichten   m, 

V  578  ff.    Vertheüung  des  Magnetismos 

III,  592,  597  ff.  Magnetismus  Ter 
schiedener  Stahlsorten  m,  607.  Baek- 
Wirkung  des  Magnetismua  des  An- 
kers auf  den  des  Magnete  m,  667. 
Einfluss  altemirender  Ströme  aufge- 
schlossene Magneteysteme  m,  681. 
Vei-theilung  des  Magnetismus  in  g^ 
schlossenen  Systemen  m,  686.  Schwft* 
ohung  eines  Stahlmagnets  durch  Ab- 
reissen  des  AnkexB  m,  688.  Einfln» 
von  Temperaturänderungeii  auf  das 
magnetische  Moment  in,  849, 862.  Biii- 
flnss  von  Temperaturftndemngen  auf 
die  Vertheilung  des  Magnetiimoi 
m,  879.  Veihalten  dickerer  Magnet* 
st&be  bei  der  Abkühlung  m,  881  ff 
Gesetze  der  Voltainduction  IV,  30. 
Magnetelektrisirmaschine  IV,  591. 

Gaulard  u.  Gibbs:  Transformator  IV* 

574,  577.     ^ 
Gauss:    Spiegelablesung  I,  43.    I^- 

stung    der  gewöhnlichen  Elektriair- 
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maschinell  I,  976.  Elektrodynami- 
sche Kräfte  in,  78.  Wechselwirkung 
der  Magnete  m,  124.  Magnet  und 
Solenoid  in,  154.  Wirkung  des 
Stromes  auf  einen  Magnetpol  in, 
219.  Absolutes  Maass  des  Magnetis- 
mus in,  244,  251,  258.  Dämpfung 
der  Schwingungen  von  Magnetnadeln 
durch  Metallmassen  lY,  542.  Wech- 
selwirkung elektrischer  Theilchen 
lY,  841.  Fortpflanzung  der  elektri- 
schen Eraftwirkung  IV,  883. 

Qauss  u.  Weber:  Bifilarsuspension 
ni,  55.    Inductor  IV,  578. 

Gautherot:  Polarisation  durch  Gase 
n,  648. 

Gawalowski:    Kohlenelement  I,  873. 

Gay-Lussac:  Magnetismus  von  Nickel 
IIJ,  616. 

—  u.  Th^nard:  Yolta'sche  Säule  I, 
284.  Aenderung  der  Polarisation  in 
der  Kette  n,  836. 

—  u.  Welter:  Transversalmagnete 
m,  662. 

Gee,  Haidane  u.  Holden:  Wande- 
rung der  Ionen  n,  573.  Unipolare 
Leitung  n,  635. 

V.  G eitler:  Elektrische  Schwingungen 
IT,  414.  Beflexion  elektrischer  Wel- 
len IV,  417. 

—  u.  Elster:  s.  unter  Elster. 
Genung:  Galvanometer  m,  348. 

G  e  o  f  f  r o  y ,  E. :  Stromvertheilung  I,  344. 

G^rard,  Eric:  Transformatoren  IV, 
575.    Dynamomaschinen  IV,  589. 

G4rardin:  Zersetzung  von  Legirungen 
durch  den  Strom  I,  468.  Elektrolyse 
geschmolzener  Elektrolyt»  n,  469. 
Ketten  mit  Eisenozydsalzen  I,  878. 
Galvanisches  Element  mit  zwei  Elek- 
trolyten I,  881. 

Gerboin:  Bewegungen  des  Quecksil- 
bers als  Elektrode  n,  736,  739. 

Ger  des:  Elektrolyse  durch  Wechsel- 
ströme II,  571. 

Gerland:  Potentialdi£ferenz  zwischen 
Metallen  I,  694.  Spannung  zwischen 
Flüssigkeiten  und  Metallen  I,  707. 
Theorie  der  galvanischen  Kette  n, 
1003. 

Germain:  Leclanch^- Element  I,  851. 
Trockenelemente  I,  887. 
Wiedemann,  Elektridtttt.    IV. 


Gernez:  Elektrische  Fortfahrung  von 
Flüssigkeiten  I,  1006.  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichts  durch 
den  Strom  m,  1046. 

Geros a:  Einfluss  der  Dehnung  auf  die 
Leitfähigkeit  I,  501.  Widerstand  der 
Amalgame  I,  513,  517.  Wärmeer- 
zeugung beim  Magnetisiren  m,  490. 

—  u.  Finzi:  Verhalten  der  Magnete 
gegen  hindurohgeleitete  Ströme  m, 
721.  Abhängigkeit  des  Diamagnetis- 
mus von  der  magnetiairenden  Kraft 
m,  942. 

—  u.  May:  Abhängigkeit  des  Dia- 
magnetismus von  der  magnetisirenden 
Kraft  m,  948. 

G  e  r  s  d  o  r  f :  Elektricitätserregung  durch 
Beibung  von  Pulvern  I,  912. 

Geuther:  Elektrolyse  geschmolzener 
Elektrolyte  n,  498.  E.  von  Eisen- 
salzen II,  524.  E.  der  Schwefel- 
säuren, 582.  E.  der  Ghromsäure  n, 
536. 

Gibbs:  Galvanisches  Element  mit  zwei 
Elektrolyten  I,  877.  Wärmevorgänge 
in  der  Kette  n,  1043  fr.  Verhalten 
geschmolzener  Metalle  n,  1086.  Gas- 
ketten n,  1093.  S.  die  Literatur  zum 
Schlusscapitel  IV,  1044. 

—  u.  Gaulard:  s.  unter  Gaulard. 
Gibson   u.   Barclay:  Dielektricitäts- 

constanten  fester  Körper  .n,  32. 

Gibsone:  Amalgamiren  des  Zinks  I, 
841. 

Giese:  Calibrirung  des  Messdrahtes 
der  Wheatstone'schen  Brücke  I,  421. 
Bildung  des  Bückstandes  im  Dielek- 
tricum  n,  118.  Verhalten  derDielek- 
triea  n,  135.  Theorie  der  Elektro- 
lyse n,  907.  Theorie  der  Leitung 
IV,  812. 

Gilbault:  Zwei  Metalle  und  ein  Elek- 
trolyt I,  724. 

Gilbert,  W.:  Versuche,  Körper  durch 
Beibung  elektrisch  zu  machen  I,  3  ff. 
Einfacher  Strich  ni,  111.  Magne- 
tismus durch  die  Erde  m,  119.  Ein- 
fluss von  Erschütterungen  auf  den 
Magnetismus  m,  734.  Einfluss  ho- 
her Temperaturen  auf  den  tempo. 
raren  Magnetismus  m,  856.  Ein- 
fluss von  Temperatnränderungen  auf 
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den    permanenten  Ma^etiBmus  HI, 
866. 
Gilbert,    Ph.:    WeohBelwlrkung    der 
Stromelemente  III,  28  ff. 

—  u.  Schimmln g:  YerbeBflenmg  der 
Volta'schen  Säule  I,  232. 

Olli:  Peltler^Bches  Phänomen  an  der 
Grenze  von  Metallen  und  Elektro- 
lyten II,  343. 

Giltay:  Dynamometer  III,  352. 

Giordano:  OscillatoriBche  Entladun- 
gen IV,  310. 

Girouard:  Kohlenelement  I,  871. 
Ketten  mit  übermangansaurem  Na- 
tron I,  880. 

Giuliani:  Magnetisches  Moment  von 
Kegel  und  EUipsoid  lU,  390. 

Gladstone,  J.  H.:  Elektrolyse  von 
Gemischen  II,  591. 

—  u.  Hibbert:  Jjeitfähigkeit  der 
Schwefelmetalle  I,  549. 

—  u.  Perkin:  Magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichts  in 
chemischen  Verbindungen  III,  1072. 

—  u.  Tribe:  Leitfähigkeit  von  Alko- 
hol I,  578  ff.  Thermoströme  zwischen 
Metallen  und  geschmolzenen  Salzen 
II,  315.  Elektrolyse  von  chlorsaurem 
Kali  II,  516.  £.  der  Schwefelsäure 
II,  533.  MetallfäUungen  H,  620. 
Elektrolyse  in  der  Kette  U,  627. 
Accumulatoren  U,  808. 

Glazebrook:  Bestimmung  der  Oapar 
cität  I,  132.  Gondensatoren  I,  283. 
Bestimmung  des  Ohm  IV,  682.  Be- 
stimmung von  Normalwiderständen 
IV,  725  ff.  Wirbeltheorie  der  Elek- 
tricität  IV,  1021. 

— ,  Dodds  u.  Sargent:  Bestimmung 
des  Ohm  IV,  689. 

—  u.  Fitzpatrick:  Bestimmung  von 
Widerständen  IV,  725. 

—  u.  Sargent:  Bestimmung  des  Ohm 
IV,  689. 

—  u.  Skinner:  Normalelement  I, 
668. 

Gmelin:  Elektrolyse  von  trithion- 
saurem  Kali  II,  516.  E.  hinter  ein- 
ander geschichteter  Lösungen  II, 
595  ff.  Theorie  der  Elektrolyse  II, 
901,  Chemische  Theorie  der  Con- 
tactelektricität  U,  974. 


Gockel:  Thermostföme  zwischen  Elek- 
trolyten n,  320.  Peltier'sches  Phä- 
nomen an  der  Grenze  von  Me- 
tallen und  Elektrolyten  U,  345,  34a 
Wärmevorgänge  in  der  Kette  II, 
1049. 

G  ö  1 1 1  i  n  g :  Abänderung  der  Volta'schen 
Säule  I,  233. 

Götz,  H.:  Ohm'sches  Gesetz  I,  296. 

—  u.  Kurz:  Verhalten  der  Erde  beim 
Contoct  mit  Metallen  I,  210.  Ein- 
fluss  der  Dehnung  auf  die  Lelt&hig- 
keit  I,  502.  Leitfähigkeit  in  ent- 
gegengesetzten Biohtungen  I,  518. 

Goldhammer:  Einflusa  der  Magneti- 
sirung  auf  die  Elektricitätsleitiuig 
III,  831.  Magnetismus  der  Oase  III, 
982.  Einfluss  des  Magnetismus  auf 
die  elektrische  Leitfähigkeit  derDia- 
magnetica  ni,  1027.  Theorie  der 
magnetischen  Drehung  der  Polari- 
sationsebene   des  Lichts    III,    1123. 

Goodman:  Elektromotorische  Kräfte 
bei  zwei  Elektrolyten  und  zwei  Me- 
tallen I,  795. 

Goodrich:  Widerstand  galvanischer 
Elemente  I,  453. 

Goossens:  Elektricität  bei  Amalga- 
mation  II,  995.  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichts  durch  den 
Strom  in,  1047. 

Goppelsröder:  Elektrolyse  organi- 
solier  Verbindungen  II,  568  ff. 

Gordon,  Andr.:  Cyliudermaschine  I, 
925. 

Gordon,  J.  £.  H.:  Dielektricitatscon- 
stanten  fester  Körpei;  II,  33  ff.  Dielek- 
tricitätscoustanten  der  Gase  II,  79. 
Einfluss  der  Elektrisirung  auf  das 
optische  Verhalten  II,  159.  Bedac- 
tion  der  magnetischen  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichts  auf 
absolutes  Maass  III,  1091.  Mag- 
netische Drehung  derselben  bei  der 
Beflexion  HI,  1100. 

—  u.  Newall:  Einfluss  der  Tempera- 
turänderungen auf  den  permanenten 
Magnetismus  in,  873. 

Pater  Gordon:  Elektrisches  Glocken- 
spiel u.  s.  w.  I,  6.  Verhalten  einee 
Wasserstrahles  gegen  elektrische  Kör- 
per I,  27. 
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Pater  Gordon  u.  Winckler:   Cylin- 
dermaschine  I,  929. 

Gore:   Leitföhigkeit  wasserfreier  Was- 
serstoffsäuren I,   567.     Zwei  Metalle 
und  ein  Elektrolyt  I,   738 ff.,  747 ff. 
Einfluss  der  Erwärmung  auf  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Elemente  I, 
814.    Elektiische  Endosmose  I,  997. 
Thermoelektrisclie    Beihe    II,    282. 
Aenderung  der  thermoelektromotori- 
schen  Kraft  mit  der  Temperatur  n, 
289.      Tliermosti'öme    zwischen  Me- 
tallen   und  Elektrolyten    n,    306  ff. 
Peltier's  Phänomen  und  Thermoströ- 
me  n,  332.   Aggregationszustand  der 
an    den   Elektroden    ahgeschiedenen 
Stoffe  II,   481.    Primäre  und  secun- 
däre  Processe  bei  der  Elektrolyse  II, 
489.    Elektrolyse  gelöster  Elektrolyte 
II,   504.    E.  von  Antimonchlorid  n, 
528.     Explosives   Antimon   n,   529. 
Elektrolyse  hinter  einander  geschieh" 
teter  Lösungen  II,  599.   Uebergangs- 
widerstand  II,  631.    Oapillarelektro- 
meter    n ,    726.      Bewegungen    des 
Quecksilbers   als  Elektrode   II,  741. 
Verhalten  geschmolzener  Metalle  11, 
1087.  Elektromagnetische  Botaüonen 
von  Flüssigkeiten  in,  172.    Botation 
eines  Elektromagnets  um  sich  selbst 
m,   191.     Elektromagnetisches  Ver- 
halten   biegsamer  Leiter    III,    200. 
Anziehung  von  Magneten  durch  Spi- 
ralen ni,  625.    Verhalten  der  Mag- 
nete gegen  hindurchgeleitete  Ströme 
in,  721.    Einfluss  der  Längsdehnung 
auf  den  Magnetismus  m,  744.    Ein- 
fluss   hoher  Temperaturen    auf  den 
temporären  Magnetismus  m,  858. 

—  u.  Barret:  Einfluss  hoher  Tempe- 
raturen auf  den  temporären  Mag- 
netismus ni,  860. 

Gosselin:  Verlauf  der  inducirten 
Ströme  IV,  165. 

Gossleth  u.  Brazier:  Elektrolyse 
organischer  Verbindungen  n,  562. 

Goth:  Vertheilung  der  Elektricität 
I,  90. 

Gott:  Bestimmung  der  Capacität  I, 
133. 

Gould:  Geschwindigkeit  der  Strom- 
elektricität  I,  372. 


Gounelle   u.   Fizeau:    Geschwindig- 
keit der  Elektricität  im  galvanischen 
Strom  I,  372. 
Gourdon:    Lösung   von  Metallen   n, 

623. 
Gouy:     Vertheilung   der  .Elektricität 
I,  91.    Verstellbarer  Gondensator  I, 
113.     Quadrantelektrometer  I,   172, 
180.     Stromregulator  I,   396.     Kor- 
malelement   I,    668.     Ladung    und 
Leitung  der  Dielektrica  n,  95.  Gold- 
elekti'oden  n,  544.    Capillarelektro- 
meter  II,   727,  729  ff.    Einfluss  der 
Dehnung  auf  die  magnetische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  des  Lich- 
tes m,  1084. 
—  u.  Bigollot:  Photochemische  Strö- 
me n,  884  ff. 
Govi:  Influenzelektricität  I,  27.   Elek- 
trophov  n,  114.     Volumenänderung 
durch  Elektrisiren  II ,   141.    Waeser- 
zersetzung    durch  Beibimgäelektrici- 
tät  n,  451.  Transformatoren  IV,  575. 
Gower:  Telephon  IV,  617. 
Graetz,  L.:    Leitföhigkeit    gepresster 
Salze  I,  559,  geschmolzener  Salze  I, 
566.      Capillarelektrometer  n,    725. 
Gegenseitige  und  Selbstinduction  IV, 
110.     Oscillatorische   Ladungen   IV, 
311. 
Grätzel:  Darstellung  von  Magnesium 

durch  Elektrolyse  II,  495. 
Graham:  Palladiumelektroden  n,  543. 
Geschwindigkeit  der   Ionen   n,  932. 
Platin,  diamagnetisch  ni,  914.  Mag- 
netismus   chemischer  Verbindungen 
m,  966. 
Grailich,  J.  u.  v.  Lang,  V.:    Mag- 
netisches Verhalten  derKrystalle  in, 
999. 
Gralath:  Entzündet  den  Dampf  eines 
ausgeblasenen     Lichts     durch     den 
elektrischen  Funken  l,  7,  bildet  die 
erste  Batterie  I,    7.     Messung   der 
Stärke  der  Elektrisirung  1,8.    Ley- 
dener  Flasche  I,  137. 
Gramme:      Magnetelektrisirmaschine 
IV,  591.   Mehrphasenströme  IV,  593. 
Gramont  u.  Friedel:    Pyroelektrici- 

tät  der  Kryatalle  n,  403. 
Granquist:   Stromstärkemessnng  HE, 
358. 
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Grant:  Gegenseitige  Induction  lY,  90, 

Grassi:  TangentenboMOle  HI,  278. 
Widerstand  des  Galvanometers  in, 
297.  Messung  der  Stromintensität 
mit  dem  Galvanometer  in,  304. 

Grassmann:  Wechselwirkung  der 
Stromelemente  m,  29.  Wirkang  eines 
Stromes  auf  ein  Stromelement  III, 
35.  Elektrodynamisches  Gesetz  lY, 
890. 

Grawinkel:  Ohm'sohes  Gesetz  I,  298. 

Gray,  Andr.:  Co^ffieient  der  gegen- 
seitigen Induction  IV,  80.  8.  die 
Literatur  zum  Schlusscapitel  IV, 
1044. 

Gray,  Blisha:  Telephon  IV,  618. 

Gray,  Stephen:  Leiter  und  Nichtleiter 
der  Elektricität.    Isolirschemel  I,  5. 

Gray,  Th.:  -Inneres  der  Körper  un- 
elektrisch 1, 64.  Wheatstone's  Brücke 
I,  429.  Elektricitäteerregung  bei 
Contact  und  Trennung  heterogener 
Körper  I,  896.  Ueber  Influenz- 
maschinen I,  967  ff.  Silber-  und 
Kupfervoltameter  n,  478,  480.  £in- 
fluss  der  Härtung  auf  den  Magne- 
tismus in,  608.  Erregung  von  Mag- 
netismus durch  Licht  III,  1128. 
Anwachsen  des  Stromes  lY,  226.  Be- 
stimmung von  V  lY,  760. 

Gray,  Th.  u.  A.:  Galvanometer  m, 
290. 

—  u.  Dobbie:  Leitfiihigkeit  von  Glas 
I,  557. 

— *  u.  Swinburne:  Elektrische  Ein- 
heiten lY,  790. 

Green,  G.:  Yertheilung  der  Elektrici- 
tät auf  zwei  Kugeln  I,  72.  Yerthei- 
lung der  Elektricität  I,  90.  Theorie 
des  Magnetismus  HI,  382.  Magne- 
tisches Moment  von  Stäben  m,  402. 
Einfluss  der  Drahtlänge  auf  das  mag- 
netische Moment  m,  563. 

Greenhill:  Magnetismus  eines  hohlen 
EUipsoids  m,  399. 

Gregory:  Stimmgabelunterbrecher  I, 
263.  Geschwindigkeit  der  Ionen  II, 
932.  Elektrische  Schwingungen  lY, 
400. 

Greiner  u.  Friedrichs:  Yorrichtung, 
Ketten  ausser  Thätigkeit  zu  setzen 
I,  886. 


Greiss:  Magnetismus  von  Gus«stahl- 
drehspänen  III,  119.  Magnetische 
Eigenschaften  eisenhaltiger  Yerlun- 
dungen  III,  904.  Permanente  Hag- 
netisirung  verschiedener  Körper  III, 
951. 

Grenet:  Chromsäurekette  I,  847.  Lof- 
tungsketten  I,  857.  Kette  mit  festen 
Pulvern  I,  883. 

Grey,  Andr.:  StromvenweigUDgI,317. 

Grimaldi:  Widerstand  des  Queck- 
sübers  I,  509.  W.  der  Amalgame  I, 
516.  Einfluss  von  Beimengungen  auf 
die  thermoelektrische  Stellung  der 
Metalle  II,  263.  Einfluss  des  Mag- 
netismus auf  das  thermoelektrische 
Yerhalten  der  Biamagnetica  m,  1031. 
Thermomagnetische  Ströme  HI,  1041. 
Magnetismus  und  elektromotorische 
Kraft  m,  1137.  Elektrische  Schwin- 
gungen lY,  480. 

Grinwis:  Dichtigkeit  der  Elektridtat 
auf  zwei  concentrischen  Kugelsohalen 
I,  104. 

Griveaux:  Photochemische  Ströme  II, 
885. 

Groos:  Leitföhigkeit  krystalUsirter 
Balze  I,  559. 

Gross:  Magnetismus  und  elektromo- 
torische Kraft  m,  1132,  1138. 

Grosse:  Bheostat  I,  394. 

Grossmann,  B.:  Magnetoelektriache 
Indttctionsströme  lY,  18. 

Groth:   Thermoelektrisches  Yerhalten 
•  verschiedener  Substanzen  II,  246. 

Grotrian:  Leitfähigkeit  vonLöanogen 
von  Salzen,  Alkalien  und  Säuren  1, 588, 
600.  L.  von  Cadmium-  und  Quecksil- 
bersalzen  I,  616  ff".  L.  von  Gemischen 
von  Salzlösungen  1, 663.  Zähigkeit  vnd 
Leitfähigkeit  der  Elektrolyte  H,  914  ff. 
Graduirung  des  Galvanometers  m, 
303.  Maximum  der  temporären  Mag- 
netisirung  HE,  480.  Temporäres  mag- 
netisches Moment  von  Bohren  m, 
541.  Magnetische  Yertheilung  im 
Innern   eines  Magnetkerns  m,   657. 

—  u.  Kohlrausch:  s.  unter  F.  Kohl- 
rausch. 

Grotthus:  Thermoströme  zwischen 
Metallen  und  geschmolzenen  Salzen 
n,  314.    Elektrolyse  des  Wassers  II, 
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557.  Elektrocapillare  Erscheinungen 
II,  605.  Metallf&Uuiigen  n,  622. 
Theorie  der  Elektrolyse  II ,  899  ff. 
Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 
den  Strom  in,  128. 

Grove:  Elektricitätserregung  zwischen 
Metallen  I,  205.  Element  I,  247.  Gas- 
ketten .1,  250,  253.  Einflnss  der  Er- 
wärmung auf  die  elektromotorische 
Kraft  der  Elemente  1 ,  814.  Elek- 
tromotorische Ejraft  bei  Anwendung 
▼on  Kalilauge  beim  Zink  I,  829. 
Galvanisches  Element  mit  zwei  Elek- 
trolyten I,  867.  Galvanisches  Glfihen 
n,  212  ff.  Schmelzen  der  Drähte  II, 
226.  Elektrolyse  durch  vertheilteElek- 
tricität  U,  455.  Nitrogurete  n,  515. 
Aenderung  der  Polarisation  II,  J09. 
Passivität  von  Kupfer  U ,  822.  Po- 
larisation in  Gasketten  II,  839.  Photo- 
chemische Ströme  ü,  889.  Wärme- 
erzeugung beim  Magnetisiren  EU, 
888.  Interruptor  lY,  557.  Induc- 
tionsapparat  lY,  568. 

Gruel:  Gyrotrop  I,  266.  Leitfähigkeit 
des  Ebonits  I,  462.  Die  Grove'sche 
Kette  I,  868.  Die  Scheibe  der  Elek- 
trisirmaschine  I,  931.  Pole  der  In- 
fluenzmaschine I,  968.  Elektrischer 
Tourbillon  I,  979.  Astatische  Nadeln 
m,  286. 

Grützner:  Chemische  Wirkungen  der 
InductioD88ti*öme  lY,  175. 

Grüner:  Elektroljrse  des  Wassers  II, 
555. 

Grunert:    Strom  Verzweigung  I,  335. 

Grunmaoh:  -Widerstand  des  Queck- 
silbers I,  508.  Magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  der  strahlen- 
den Wärme  HI,  1095. 

Gruss  u.  Bi ermann:  Leitfähigkeit 
sehr  schlechter  Leiter  I,  573. 

Gubkin,  J.:  Gasketten  I,  828.  Elektro- 
lyse durch  vertheilte  Elektricität  U, 
456. 

Gu^bhard:  Nobili'sche  Hinge  I, 
348  ff. 

Gälcher:  Thermosäule  II,  252. 

Guericke,  O.v.:  Erweitert  die  Kennt- 
niss  der  elektrischen  Erscheinungen 
I,  4;  nimmt  zuerst  den  Schall  wahr, 
der  den  elektrischen  Funken  beglei- 


tet I,  5.   Elektrisirmaschine  aus  einer 

Schwefelkugel  I,  931. 
Guerin:    Galvanische«    Element    mit 

zwei  Elektrolyten  I,  878. 
Gueroult:  Elektrolyse  der  schwefligen 

Säure  ü,  533. 
Guglielmo:   Quadrantelektrometer   I, 

176.        Stix>m  Verzweigung     I,     322. 

Widerstand    galvanischer    Elemente 

I,  458.    Messung  der  Polarisation  II, 

672.      Polarisation    in   der  Kette  II, 

835. 

—  u.  Naccari:  Polarisation  in  den 
Ketten  II,  834. 

Guignet:  Kette  mit  Eisenoxydsalzen 
I,  878. 

Guillaume:  StromverzweigUDg  1,323. 
Nurmalwidei-Btände  lY,  726. 

Guillemin:  Disjunotor  I,  124.  La- 
dungs-  und  Eutladungszeit  I,  371. 
Formen  der  Elektromagnete  III,  376. 
Biegung  und  Magnetismus  HI,  813. 
Dauer  der  inducirten  Strdme  lY, 
146.  Yerzweigte  Leitungen  lY,  312. 
Batterieentladungen  lY,  334. 

G  u i  n  ar  d :  Elektrodynamische  Wage  III, 
68. 

Guitard:  Condensation  von  Dämpfen 
durch  Influenz  I,  34. 

Guthrie:  Leydener  Flasche  I,  138. 
Yoltastat  I,  397.  Spannungsreihe 
fnrBeibungselektricität  I,  910.  Elek- 
trolyse gelöster  Elektrolyte  n,  511. 
E.  organischer  Yerblndungen  n,  564. 
Wirkung  der  Ströme  auf  Eisenfeile 
III,  139.  Elektromagnetische  Wage 
ni,  350.  Einstellung  verschiedener 
Körper  vor  einem  Magnetpol  III,  910. 

—  u.  Boys:  s.  unter  Boys. 

Guye,  Ch.  Aug.:  Selbstinduction  lY, 
83  ff. 


H. 


Haas,    Ahler    u.    Augustin:    Leit- 

föhigkeit  von  Legirungen  I,  487. 
Habermann:  Elektrolyse  organischer 

Yerbindungen  II,  '568. 
Hachette:  Yersuche  mit  der  Magnet- 

elektrisirmaschine  lY,  580. 
•—  u.   Th^nard:  Yolta'sche  Säule   1} 

229. 
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Häbler:  Goldblattelektroskop  I,  154. 

Haecker:  Empirische  Sätze  über  per- 
manenten Magnetismu«  ni,  586. 
Tragkraft  von  Btahlmagneten  XU, 
708. 

Hädenkamp:  Wirkungen  eines  Kreis- 
'Stromes  anf  ein  magnetisches  Thell- 
ohen  III,  223.  Wirkung  einer  Spi- 
rale auf  ein  magnetisches  Theilchen 
III,  230,  232.  Tangentenbussole  ni, 
275. 

Hftntzschel:  Yertheilung  der  Elektri- 
cität  l,  91. 

Haga:  Zwei  Metalle  und  ein  Elektro- 
lyt I,  727.  Strdmungsströme  l,  987, 
991.  Fortführung  der  Wärme  durch 
den  Strom  II,  338  ff.  Elektricität 
bei  Amalgamation  II,  995.  Wider- 
stand eines  Stanniolgitters  IV,  469. 

Hagenbach,  Ed.:  Apparat  zum  Stu- 
dium der  elektrischen  Influenz  I,  22. 
Geschwindigkeit  .der  Stromelekthci- 
tät  I,  372.  '  Elektricitätserregung 
durch  Reibung  von  Kiohtleitem  I, 
904,  908.  Oscillatorisohe  Entladungen 
lY,  381.  Dynamoelektrische  Maschine 
rV,  609. 

—  u.  Zehnder:  Oscillatorische  Ent- 
ladungen lY,  379. 

Haidlnger:  Magnetismus  chemischer 
Yerbindungen  in,  965. 

H  a  1  d  a  n  e :  Abänderung  der  Yolta'schen 
Säule  I,  232.  Yerminderung  der  Po- 
larisation in  der  Kette  II,  836. 

de  Haldat:  Einfluss  von  Erschütte- 
rungen auf  die  Magnetisirung  in, 
117.  Temporäres  magnetisches  Mo- 
ment von  Bohren  III,  540.  Magne- 
tische Figuren  III,  728.  Dämpfung 
der  Schwingungen  von  Magneten 
durch  Metallmassen  lY,  541. 

Hall,  E.  H.:  Hairsches Phänomen  III, 
202,  204,  208  ff.,  212,  214;  lY,  908. 
Magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene  des  Lichts  bei  Reflexion 
in,  1102.  Einfluss  des  Magnetismus 
auf  die  dielektrische  Polarisation  m, 
1129. 

— ,  Fletcher  u.  Bowland:  Bestim- 
mung von  V  lY,  776. 

—  u.Clough:  Einfluss  der  Temperatur 
auf  das  Hairsche  Phänomen  III,  209. 


Hallock:  Wärme  im  Yoltameter  II, 
1113. 

—  u.  F.  KohlrauBoh:  s.  unter  Kohl- 
rausch. 

Hallström:  Einfluss  von  Temperatur- 
änderungen auf  den  permanenten 
Magnetismus  m,  866. 

Hallwachs:  Quadrantelektrometer  I, 
172  ff.,  178  ff.  Yerhalten  der  Erde 
I,  210  ff.  Potentialdlfferenx  zwisclien 
Metallen  I,  697. 

Halske  u.  Poggendorff:  Wagneri- 
scher Hammer  lY,  9. 

Halske  u.  Siemens:  s.  unter  Sie- 
mens. 

Hamann:  Magnetisirung  während  des 
Härtens  m,  116.' 

Du.  Hamel:  Einfluss  der  Erschütte- 
rungen auf  die  Magnetisirung  m, 
117. 

Hammerl:  Silber-  und  Kupfervolta- 
meter  n,  478  ff.  Einfluss  der  Lage 
der  Magnetisirungsspiralen  auf  die 
Tragkraft  der  Elektromagneie  m, 
700. 

Hampe:  Leitfähigkeit  geschmolsener 
Salze  I,  561. 

Hanauer:  Magnetische  Strömung  in, 
426. 

Handl:  Ohm'sches  Gesetz  I,  299. 

Hankel,  H.:  Yertheilung  der  Elektri- 
cität auf  zwei  Kugeln  I,  76.  Elek- 
trometer 1, 163.  Widerstandameasong 
1,  404.  Leitfähigkeit  des  Marekanits 
I,  462.  L.  von  Salzlösungen  I«  580, 
584.  Potentialdifferenz  zwischen  Me- 
tallen I,  694.  Elektromotorische 
Kraft  zwischen  Metallen  und  Flüssig- 
keiten I,  703.  Elektricitätserregung 
durch  Beibung  von  Nichtleitern  I, 
906,  durch  chemische  Processe  1, 923. 
Galvanische  Erwärmung,  benutzt  zur 
Strommessung  n,  206.  Thermoelek- 
trische  Beihe  n,  231.  Umkehnmg 
der  Bichtung  der  Thermoströme  n, 
276.  Thermoströme  in  leitenden  Kry- 
stallen  n,  303.  Thermoströme  zwi- 
schen Metallen  und  geschmolzenen 
Salzen  n,  314.  Pyroelektricität  der 
Krystalle  H,  390  bis  411.  Piezoelek- 
tricität  n,  417.  Zeitlicher  Verlauf 
der  Polarisation   n,    770.     Umkeh- 
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rungen  der  Stromrichtung  II,  871. 
Ströme  beim  Schütteln  der  Elektro- 
den n,  878.  Photochemisohe  Ströme 
n,  887.  Magnetismus  von  Nickel  III, 
617.  Anziehung  von  Spiralen  gegen 
Eisenstäbe  HI,  626.  Magnetisches 
Verhalten  der  Krystalle  III,  1010. 
Magnetische  Wirkungen  der  Batterie- 
entladung rV,  347.  Schwingungs- 
theorie der  Elektricit&t  IV,  921. 

Hankelu.  Lindenberg:  Thermo- und 
Piezoelektrioität  der  Krystalle  H, 
405. 

Hansemann:  Photochemische  Ströme 
n,  890. 

Hansemann  u.  Kirchhoff:  s.  unter 
Kirchhoff. 

—  U.W.  Siemens:  Einfluss  des  Lichts 
auf  die  Leitfähigkeit  der  Metalle  I, 
519. 

V.  Hansen:  Zwei  Metalle  und  ein 
Elektrolyt  I,  739. 

Hansteen:  Einstellung  der  Magnet- 
nadel durch  mehrere  Ströme  HI, 
142. 

—  u. Masohmann:  Magnetismus  und 
chemische  Wirkung  HT,  1130. 

Harding,  Selwyn  Lewis:  Chromsäure- 
kette I,  848. 

Hare:  Galvanisches  Element  I,  839. 
Elektrolytische  Dawtellung  von  Cal- 
ciumamalgam  11,  514.  Schwingungs- 
theorie  der  Elektricität  IV,  919. 

Harris,  Snow:  Einfluss.  der  unvoll- 
kommenen Elasticität  bei  bifilarer 
Aufhängung  I,  41.  Bestimmung  der 
Capacität  I,  132.  Maassflasche  I, 
141.  Leydener  Batterie  1, 144.  Elek- 
trometer I,  182.  Dielektricitätscon- 
stanten  fester  Körper  11,  26.  Wärme- 
wirkung der  Batterieentladung  II, 
173  ff.  Mechanische  Wirkung  II, 
194.  Biftlarsuspension  III,  55.  Mag- 
netisches Moment  verschiedener 
Schichten  III,  578.  Botationsmagne- 
t  Ismus  IV,  523.  Dämpfung  der 
Schwingungen  der  Magnetnadel  durch 
Metallmassen  IV,  540. 

Hart,  Lavington:  Elektricitätserregung 
durch  Reibung  von  Quecksilber  1, 908. 

Hartniann  u.  Brann:  s.  unter 
Braun. 


Hartwich:     Quadrantelektrometer   I, 

181. 
Hartwig:  Leitfähigkeit  der  Lösungen 

fetter  Säuren  I,  646.    L.  von  Säuren 

I,  654,  656. 

Haselwander:  Drehstrom  IV,  595. 

Hatchett:  Magnetisirung  von  Magnet- 
kies und  Schwefeleisen  HI,  109,  624. 

Haubner,  J.:  Strömungscurven  I,  344. 
Magnetismus  von  Pulvern  in,  601. 

V.  Hauch:  Wage  zur  Messung  von 
Elektricitätsmengen  I,  144. 

Hang:  Vorsichtsmaassregeln  bei  Wider- 
standsbestimmungen I,  399. 

Hausmann:  Pyroelektricität  der  Kry- 
stalle n,  396. 

—  u.  Ozermak:  Messung  der  Magnet- 
felder m,  434. 

—  u.  Henrici:  Leitföhigkeit  vei-schie- 
dener  Mineralien  I,  463. 

Hautefeuille  u.  Troost:  Palladium- 
elektroden II,  544. 

Hauy:  Elektrometer  I,  155.  Elektri- 
sirung  verschiedener  Mineralien  I, 
908.     Pyroelektricität   der   Krystalle 

II,  391.      Elektricitätserregung    im 
Kalkspath  durch  Druck  II,  417. 

Hawkins:  Eisenelement  I,  874. 

Hawkins,  C.  C.  u.  F.  Wallis:  Dyna- 
momaschine IV,  589. 

Hawksbee:  Reibungs  versuche  mit 
Glaskugeln.  Die  Elektricität  nur  auf 
der  Oberfläche.  Influenzwirkungen  der 
Elektricität  Einfluss  der  Feuchtigkeit 
der  Luft  I,  5.  Messung  der  Stärke  der 
Elektrisirung  I,  8.  Elektroskop  I,  19. 
Leitfähigkeit  von  Gas  I,  461.  Elek- 
tricitätserregung bei  Contact  und 
Trennung  heterogener  Körper  I,  896. 

Hayes  u.  Trowbridge:  Zeitliche 
Aenderung  der  Ketten  I,  889. 

Healing  u.  Le  Tall:  Schwingungs- 
dauer der  Wechselströme  IV,  270. 

Hearder:  Amalgam  1,929.  Isolirende 
Zeugstücke  des  Reibzeugs  I,  931. 

Heaviside,  0.:  Widerstandsbestim- 
mung 1, 405, 433.  Wheatstone's  Briicke 
I,  425.  Theorie  der  elektromagneti- 
schen Erscheinungen  IV,  1027  ff.  S.  die 
Literatur  zum  Schlusscapitel  IV,  1040. 

Hecquet:  Fprmen  der  Elektromagnet 
in,  373. 
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(1  e  H  e  e  r ,  Vorsselmaun :  Wärme  Wirkung 

'  der  Batterieentladttiig  II,  187.  Gal- 
vamgolie  Erwärmung  von  Drähten 
11/200.  Tbermoströme  durch  Berüh- 
rung ungleich  waimer  Metalle  II, 
293, 295.  Polarisation  durch  Wechael- 
ströme  II,  792.  Einfluss  von  Er- 
schütterungen auf  die  Polarisation 
II,  795.  Einfluss  der  Temperatur 
auf  dieselbe  11,  799. 

He  er  wagen:  Calibrirung  des  Mess- 
drahtes der  Wheatstone'schen  Brücke 
I,  421.  Dielektricitätsconstanten  der 
Flüssigkeiten  U,  67.  Dielektricitäts- 
constante  des  Wassers  lY,  487.  Di- 
elektricitätsconstanten IV,  497,  499. 

—  u.  Cohn:  Elektrische  Schwingun- 
gen IV,  392.  Elektrodynamische 
Gleichungen  für  einen  Kreisoylinder 
IV,  997. 

▼.  Hefner- Alteneck:  Dynamoelek- 
trische Maschinen  lY,  597. 

Heidenhain  u.  Jürgensen:  Elek- 
trische Bewegung  suspendirter  Theil- 
chen  I,  1007. 

Heidenreich:  Inductorium  IV,  570. 

H  e  i  d  m  a  u :  Oxydationstheorie  der  Elek- 
tricität  II,  971,  990. 

Hei  m.:  Leitfähigkeit  übersättigter  Salz- 
lösungen I,  649.  Magnesiumkette 
I,  855. 

Heine:  Strom  Verzweigung  I,  343. 
Elektrodynamisches  Gesetz  IV,  900. 

Heintz:  Einfluss  der  Oberflächenände- 
rungen auf  die  Elektricitätserregung 
durch  Beibung  I,  903. 

Heldt:  Passivität  des  Eisens  und-  an- 
derer Metalle  n,  812,  822. 

Hellvioh:  Abänderung  der  Yolta'sohen 
Säule  I,  232. 

Hellwig:  Abänderung  der  Yolta'schen 
Säule  I,  233.  Bewegung  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  n,  736. 

V.  H  e  1  m  ho  1 1  z ,  H. :  Elek tricitätsmenge, 
eri'egt  beim  Contact  von  Metallen  I, 
207.  Stromverzweigung  im  Körperl, 
329.  Calibrirung  des  Messdrahtes  der 
Wheatstone'schen  Brücke  I,  421.  Ca- 
lomelelement  I,  668.  Galvanisches 
Element  mit  zwei  Elektrolyten  I, 
864.  Isolirende  Zengstücke  desBeib- 
jseuga  I,  931,  935.    Theorie  der  Strö- 


mungsströme   und    der   elektrischen 
Endosmose  I,   1014.    Yerhalien   der 
Dielektrica  H,  136.    Wärmewirkung 
der  Batterieentladung  II,  187.   Elek- 
trolyse der  Schwefelsäure  II,  531.  Pola- 
risation durch  schwache  Ströme  II, 
680.     Gapillarelektrometer    II,    731. 
Polarisation  bei  wechselnder  Strom- 
stärke II,  772.   Strom  durch  elektro- 
lytische Convection  II,  774  ff.    Ein- 
fluss   von    Erschütterungen   auf  die 
Polarisation  II,  795.   Tropfelektroden 
II,   856 ,   861.    Theorie  der  Elektro- 
lyse  n,  906,  der  Elektrolyse  zwei- 
und   mehrbasischer  Säuren  II,   959, 
der    galvanischen    Kette    U,     lOOo. 
Wänue Vorgänge  in  der  Kette  II,  1043. 
Gonoenti'ationsketten  n,   1050,  1053. 
Calomelkette  U,  1057.    FlfissigkeitB- 
ketten  H,  1069.  Elektrolyse  n,  1120  ff. 
Elektrodynamische    Wage    TTT,    67. 
Wirkung  eines  Kreissti'omes  auf  ein 
magnetisches    Theilchen    HI,     224. 
Tangentenbussole  m,  275.    Elektro- 
magnetische Wage  in,  351.   Yerthei- 
lung  des  Magnetismus  in,  384.     Ar- 
beit beim  Magnetisiren  ni,  427.   Ge- 
staltsänderungen durch  äussere  ma^- 
netisirende  Kräfte  HI,   740.    Mathe- 
matische     Theorie     der     inducirten 
Ströme   lY,    59.      Entwicklung    der 
Inductlonsgesetze  lY,  74.    Zeitlicher 
Yerlauf  der    Stiöme   lY,   141,     der 
Inductionsströme    lY,     147,     1^5    ff. 
ThermiscHe   Wirkungen    der   Induc- 
tionsströme lY,  187.    Physiologische 
Wirkungen  der  Inductionsströme  lY, 
194.    Zeitlicher  Yerlauf  der  Magpae- 
tisirung  lY,  205.   Oscillatorische  Ent- 
ladungen lY,    288.     Dauer    der   In- 
duction  lY,  351.    Oscillatorische  Ent- 
ladungen   in    geöffneten   Inductions- 
ki'eisen  lY,  362.    Fortpflanzung  elek- 
trischer Störungen  in  der  Luft  IV,    » 
435.    Telephon  lY,   626.     Kritik  der 
Dimensionsformeln  lY,  793.     Ladun- 
gen der  Ionen  der  Elekti*ode  lY,  811, 
Elementares  Potentialgesetz  lY,  829, 
833   ff.,   836.     Elektricitätsbewegung 
in    Körpern    lY,    858.     Kritik    des 
Weber'schen  Gesetzes  lY,  874.    Ana- 
logien der  elektrischen  und  magne- 
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tiüchen  Krscheinungen  mit  Flössig- 
keitabeweguDgen  IV,  *912.  Elektro- 
magnetische Theorie  der  Farbenzer- 
streuung  IV,  1003.  Theorie  der  Be- 
wegung der  Elektricität  lY,  1007. 
Wirbeltheorie  der  Elektricität  lY, 
1024.  8.  die  Literatur  zum  Sohluss- 
capitel  lY,  1040,  1041. 

y.  Helmholtz  u.  E.  du  Bois-Bey- 
mond:  Protection  der  Ablenkungen 
eines  Galvanometers  III,  291. 

Hempel:  Holtz'sche  Maschine  erster 
Art  I,  946.  Leistungen  der  Influenz- 
maschinen I,  976.  Astatisches  Mag- 
netsystem III,  286. 

Bender  so  n:  Einfluss  des  Magnetismus 
auf  die  elektrische  Leitföhigkeit  der 
Diamagnetioa  m,  1029. 

Henley:  Auslader  I,  141.  Quadi*ant- 
elektrometer  I,  156.  Elektricitäts- 
eri'egung  bei  Contact  und  Trennung 
heterogener  Körper  I,  896.  Pole  der 
Influenzmaschine.  I,  969. 

Hennig:  Magnetismus  der  Gase  III, 
982. 

—  u.  Top  1er:  Magnetismus  der  Gase 
in,  982. 

Henrich sen:  Leitfähigkeit  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  1,602.  Be- 
duction  des  Diamagnetismus  auf  ab- 
solutes Maass  DI,  988. 

—  u.  Wleügel:  Magnetismus  organi- 
scher Yerbindungen  HI,  970. 

Henrici:  Zwei  Elektrolyte  und  ein 
Metall  I,  246.  Gasketten  I,  253. 
Strom veraweigung  I,  316.  Leitfähi^ 
keit  der  Salzlösungen  I,  581.  Elek- 
tromotorische Kräfte  zwischen  zwei 
Elektrolyten    und    einem  Metall    I, 

'  771.  WheatBtone'sche  Kette  I,  829. 
Thermoströme  durch  Berührung  un- 
gleich warmer  Metalle  n,  293,  295, 
297.  Th.  zwischen  Metallen  und 
Elektrolyten  II,  305.  Elektrolyse 
durch  Beibungselektricität  n,  454. 
£.  in  der  Kette  11,  613.  Bestimmung 
der  Polarisation  II,  743  ff.  Zeit  zum 
Entstehen  der  Polarisation  II,  752. 
Polarisation  in  der  Kette  II,  833. 
Sti'öme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen der  Elektroden  II,  846  ff., 
862   ff.      Umkehrungen    der   Strom- 


richtung U,  872.  Ströme  beim  Schüt- 
teln der  Elektroden  II,  876  ff.  Freie 
Ionen  II,  944.  Theorie  der  Oontact- 
elektricität  U,  978,  983.  Widerstand 
des  Galvanometers  m,  296.  Identi- 
tät des  elektrischen  Fluidums  mit 
dem  Lichtäther  lY,  918. 

Henrici  u.  Hausmann:  Leitfähig- 
keit verschiedener  Mineralien  I,  463. 

Henry,  William:  Elektrolyse  von  Lo- 
sungen II,  468.  E.  von  Schwefel- 
säure II,  532.  Bewegungen  des  Queck- 
silbers als  Elektrode  H,  736. 

Henry,  Joseph :  Inductionserscheinun- 
gen  lY,  3,  6.  Wirkungen  der  In- 
ductionsströme  lY,  37.  Extrasti*om 
lY,  42.  Induoirte  Ströme  höherer 
Ordnung  lY,  54,  55,  58.  Physiolo- 
gische Wirkungen  der  Inductions- 
ströme  lY,  194  ff.  Nebenströme  lY, 
323.  Magnetisirung  durch  Ströme 
höherer  Ordnung  lY,  350.  Induction 
von  „QuantitätsstrÖmen*^  durch  «In- 
tensiatsströme"  lY,  575. 

—  u.  Lyon:  Bheostat  I,  392. 

—  u.TenEyk:  Hufeisenelektromagnet 
ni,  371.  Tragkraft  geschlossener 
Magnete  UI,  665. 

V.  Hepperger,  J.:  Elektromotorische 
Ki*äfte  zwischen  zwei  Elektrolyten 
und  einem  Metall  I,  779.  Oapillar- 
elektrometer  II,  724. 

H^raud:  OalomelelemenC  I,  884. 

Herbert:  Spannungsi'eihe  für  Bei- 
bungselektricität I,  909. 

Herger:  Magnetische  Figuren  HI,  731. 

Hering,  C:  Blechklemmen  I,  259. 

Hermann,  Lud.:  Elekti-olyse  hinter 
einander  geschichteter  Lösungen  U, 
595.  Polarisation  an  der  Grenzfläche 
von  Flüssigkeiten  II,  802.  Spiegel- 
galvanometer in,  306.  Gesetze  der 
Magnetoinduction  lY,  25.  Telephon 
lY,  626. 

—  u.  D.  W.  Samways:  Polarisation 
in  der  Kette  II,  840. 

Hernandez  y  Macarenas:  Elektro- 
lyse von  Antimonchlorid  n,  528. 

Herrmann:  Magnetisirung  dui*ch 
Streichen  III,  508. 

Herroun,  £.  F.:  Elekti'omotorische 
Kräfte  bei  zwei  Metallen  und  zwei 
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Elektrolyten  1, 806  ff.  Arbeitsleistun- 
gen in  der  Kette  II,  1020.  Elektro- 
motorische Kräfte  und  Wärmetönun- 
gen n,  1041. 

Herichel:  Bewegungen  des  Queck- 
silber als  Elektrode  II,  738.  Passi- 
Titftt  des  Eisens  n,  818  ff. 

—  u.  Babbage  s.  unter  Babbage. 

Hertz,  H.:  Leitföhigkeit  des  Benzols 
I,  573.  Selbstinduction  IV,  82.  Oscil- 
latorische  Entladungen  lY,  379.  Elek- 
trische Schwingungen  IV,  383,  406. 
Mechanische  Wirkungen  der  elek- 
trischen Wellen  lY,  402.  Wellenlänge 
elektrischer  Schwingungen  lY,  428. 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  elektri- 
scher Wellen  lY,  436.  Beflexion  der- 
selben lY,  440,  444.  Brechung  der- 
selben lY,  450.  Wirkung  von  Di- 
elektricis  bei  oscillatorischen  Ent- 
ladungen lY,  471,  473.  Elektrische 
Schwingungen  lY,  476.  Bestimmung 
der  Dielektricitätsconstanten  mittelst 
elektrischer  Schwingungen  lY,  481. 
Trägheit  der  Elektricität  lY,  814  flf., 
817.  Einheit  der  elektrischen  Kraft 
lY,  900.  Maxwell*s  Theorie  der  Elek- 
tricität lY,  969.  Grundgleichungen 
für  bewegte  Körper  lY,  985,  988. 
Elektrodynamische  Gleichungen  für 
einen  Kreiscylinder  lY,  997.  Theorie 
von  Poynting  lY,  1026,  von  Heavi- 
side  lY,  1027  flf.  Cykeltheorie  von 
V.  Helmholtz  lY,  1039. 

Herwig:  Leitföhigkeit  von  Alkohol  I 
578.  Analogie  der  Zersetzungszellen 
mit  Gondensatoren  II,  789.  Einfluss 
der  Temperatur  auf  die  Polarisation 
n,  800.  Elektrodynaraometer  m,  61. 
Magnetisirung  einer  Eisenröhre,  durch 
deren  Axe  ein  Strom  geleitet  wird 
IIT,  683.  Yerhalten  der  Magnete 
gegen  hindurch  geleitete  Ströme  III 
724.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
die  Elektricitätsleitung  III,  833. 
Wänneerzeugung  beim  Magnetisiren 
in,  893.  Selbstinduction  lY,  97. 
Djmamoelekti'ische  Maschinen  lY, 
609.  Einsetzung  des  Stromes  durch 
mechanisch  bewegte  Elektricität  lY, 
826.  Elementares  Potentialgesetz  lY, 
835.     Erklärung    der   magnetischen 


Eracheinungen  lY,  915.  Aetherthemie 
der  Elektricität  lY,  942. 

Hesehus:  Yerhalten  des  Selens  I, 
543. 

Heycock  u,  Keville:  Theorie  der 
Elekti'olyse  n,  906.  Erstarrungs- 
punkte von  Metalllösungen  in  Zinn 
n,  944,  1016. 

Hey  den:  Inneres  der  Körper  unelek- 
ti'isch  I,  64. 

Heydweiller:  Elektrodynamische 
Wage  ni,  68  ff.  Ausmessung  einer 
Spii*ale  ni,  238,  240,  242.  Einflnsa 
der  Längsdehnung  auf  den  Magnetis- 
mus m,  750.  Goefflcient  der  gegen- 
seitigen Induction  lY,  78,  80.  Selhtt- 
induction  lY,  81  ff.  Gegenseitige 
Induction  IV,  88,  91,  93.  Gegen- 
seitige und  Selbstinduction  lY,  109. 
Oeffnungsströme  des  Inductoriomi 
lY,  571. 

Hibbert  u. Gladstone:  Leitfähigkeit 
der  Schwefelmetalle  I,  549. 

Hicks:  Widerstandsbei^echnung  I,  344. 

Hiecke:  OsciUatoritohe  Entladungen 
lY,  304. 

Higgins:  Zinkamalgam  I,  929. 

High  ton:  Kette  mit  übermangan- 
saurem Kali  I,  880. 

Hildebrandt:  Stromverzweigung  I, 
843.    Nobilfsche  Ringe  I,  349. 

Hill:  Elektrodynamometer  m,  61. 
Magnetisirung  durch  Beibungselek- 
tricität  in,  100. 

— ,  Walter,  N.  u.  J.  Trowbridge: 
Wärmeerzeugung  beim  Magnetisiren 
in,  894. 

Hillebrand  u.  Kor  ton:  Zwei  Metalle 
in  einer  Flüssigkeit  I,  720.  Thermo- 
elektrische  Reihe  11,  232. 

H i  11  e  r :  Elektrolytische  Darstellung  von 
Lithium  II,  495. 

Himstedt:  Ausmessung  einer  Spirale 
ni,  242.  Tangentenbussole  HI,  278. 
CoSfflcient  der  gegenseitigen  Induc- 
tion lY,  80.  Magnetoinduction  in 
rotii'enden  Körpern  lY,  517.  Magnet, 
über  einer  Eisenplatte  schwingend 
lY,  545,  547.  Bestimmung  des  Ohm 
lY,  695,  699.  Bestimmung  von  r 
lY,  753,  771,  773,  782.  Ersetzung 
des  galvanischen  Stromes  durch  me- 
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chanisch     bewegte    Elektricität    lY, 

822. 
Hini'ichs:  Magnetische  Drehung  der 

Polarisationsehene    des    Lichts     ni, 

1073. 
Hipp:    Bifllargalvanometer   III,    345. 

Zeitlicher  Verlauf  der  Magnetisirung 

^.  214. 
Hirn:  Wärmevorgänge    in    der  Kette 

II,  1042. 
Hirsch:  Elektromagnetische  Drehung 

der    Polaiisationsehene    des     Lichts 

und  Temperatur  m,  1078. 

—  u.  Buhens:  Spiralenamp^remeter 
m,  355. 

Hirschmann:  YeHioalgalvanometer 
m,  293. 

Hirst:  Diamagnetismus  lY»  906. 

Hisinger  u.  Berzelius:  s.  unter 
BerzeliUB. 

Hittorf:  Schlechte  Leiter  1,460.  Leit- 
fähigkeit des  Belens  1 ,  528.  Wider- 
stand der  Schwefelmetalle  I,  548. 
Leitföhigkeit    der   Wasserstoffsäuren 

I,  567  ff.  Elektrische  Endosmose  I, 
996.  Töne  beim  Elektrisiren  n,  141. 
Galvanische  Zersetzung  des  Amyl- 
alkohols II,  448.  Apparat  für  Elek- 
trolyse von  LÖBimgen  n,  461.  Elek- 
trolyse geschmolzener  £lektix>lyte 
und  der  Lösungen  von  Elektrolyten 

II,  493,  498  ff.  E.  verschieden  hoher 
Verbindnngsstufen  II,  522.  E.  orga- 
nischer Verbindungen  II,  564,  567. 
Wanderung  der  Ionen  II,  574,  580, 
586.  Elekti'olyse  von  Gemischen  II, 
590.  Theorie  der  Elektrolyse  11, 
892  ff.  Geschwindigkeit  der  Ionen 
n,  911.  Wanderung  der  Ionen  II, 
924.    Zersetzungswiderstand  II,  935. 

Hitzig:  Leclanch^-Element  I,  851. 
Hockin   u.   Hatthiessen:    s.   unter 
Matthiessen. 

—  u.  Taylor:  PolariBation  von  Queck- 
silber II,  715.  Zwei  Metalle  und 
ein  Elektrolyt  I,  732,  741. 

Honig  u.  Warburg:  Wärmerzeugung 
beim  Magnetisiren  III,  895. 

Hör  mann:  Gyrotrop  I,  266. 

Van'tHoff  u.Beicher:  Leitfähigkeit 
von  Säuren  I,  640.  Elektrolytische 
Leitung  II,  957. 


H  o  f f e  r :  Magnetisirungsmethode  III , 
114. 

Hoff  mann,  C. :  Bildung  von  Ozon 
und  Ueberschwefelsäure  bei  der 
^Wasserzersetzung  II,  548  ff. 

Hoff  mann,  G. :  Einfluss  durchgeleite- 
ter Ströme  auf  die  Festigkeit  von 
Eisendrähten  III,  818. 

Hofmann,  A.  W. :  Apparat  für  Wasser- 
zersetzung II,  464. 

Hogg:  Magnetismus  von  Manganstahl 
III,  616. 

Holborn,  L.  u.  W.  Wien:  Einfluss 
der  Temperatur  auf  die  thermoelek- 
tromotorisohe  Kraft  II,  281.  Mag- 
netismus verschieden  harter  Eisen- 
sorten ni,  610  ff. 

Holden  u.  Gee:  s.  unter  Gee. 

Holland:  Leitföhigkeit  von  Elektro- 
lyten bei  Zusatz  schlechter  Leiter 
II,  920. 

Holmes:  Magnetelektrisirmaschine  IV, 
588. 

—  u.  Buchanan:  Elektricitätserre- 
gung  durch  Beibung  von  Nichtleitern 
I,  906. 

— ,  Emmens  u.  Bourke:  Galvani- 
sches Element  mit  zwei  Elektrolyten 
I,  878. 

Holmgren:  Einfluss  von  Temperatur- 
änderungen auf  den  permanenten 
Magnetismus  III,  869. 

Holtz,  W.:  Inneres  der  Körper  un- 
elektrisch  I,  64.  Oascadenbatterie 
I,  145.  Metallstäbe  mit  Klemm- 
schrauben I,  259.  Influenzmaschine 
erster  Art  I,  942.  Querconductor  I, 
948,  950.  Elektromaschine  zweiter 
Art  I,  953  ff.  Influenzmaschine  I, 
967  ff.  Elektrostatische  Botationen 
1, 979.  Elektrische  Bewegung  suspen- 
dirter  Tbeilchen  I,  1011.  Ein- 
dringen der  Elektricität  in  das  Di- 
elektricum  II,  127.  Magnetisirung 
während  des  Härtens  UI,  116.  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  durch  den 
Strom  III,  127.  Verticalgalvano- 
meter  III,  293. 

Holtzmann:  Zersetzungswiderstand 
n,  667. 

Holz:  Permanentes  magnetisches  Mo- 
ment von  Stäben  und  Bohren  III,  577. 
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Vertheilung  des  Magnetismus  im  In^  porären  Magnetismus  m,  859,  861. 
nem  von  Stäben  HI,  583.  Magnetis-  Desgleichen  niederer  Temperatnrefn 
miis  elektrolytiseh  niedergeeohlagener  m,  863.  Dynamoelektrische  Ma- 
Magnete  III,  613.    Magnetismus  von       sohine  lY,  609. 

Magneteisenstein  III,  623.  "  flopkinson,  Preeoe  u.  B.  E.  J.  6« 

Holzmann  u. Matthiessen:  s.  unter        du  Bois:  Elektrische  Einheiten  IT, 
Matthiessen.  790. 

Holzmüller:     Kobili'sche,    Binge    I,  Hopkinson,  J.  u.  B.:   Einfluss  alter- 
349.  nirender    Ströme    auf    geschloeaene 

Hookogey:  Ghroms&urekette  I,  848.  Magnetsysteme  111,682.   Verlauf  der 

Hoorweg:    Bestimmung  der  elektro-        Magnetisirung  lY,  231. 

motorischen  Kraft  I,  678.  Potential-  J.  Hopkinson  u.  £.  Wilson:  Zeitxur 
differenz  zwischen  Metallen  I,  697.        Magnetisirung  IV,  227. 

Elektromotorische  Kraft  von  Ketten  Hoppe,  Edmund:  Accnmulatoren  n, 
mit  schlechten  Leitern  I,  748.   Elek-        811.    Unipolare  Induction  IV,  18%. 

tricitfttserregung  zwischen  Nichtlei-  Hoppe:  Einfluss  des  Auf-  und  Ab- 
tem  I,  895.  Spannungsreihe  für  Bei-  wiokelns  der  Drahte  auf  den  Wider- 
bungselektricitftt    I,    910.     Thermo-        stand  I,  503. 

ströme  zwischen  Metallen  und  Elek'  Hermann:  Formen  der  Elektromag- 
trolyten  U,   306,  308.    Fortführung        nete  m,  377. 

der  W&rme  durch  den  Strom  n,  Horsford:  Leitfähigkeit  der  8alz- 
337.    Peltier'sohes  Phänomen  an  der       lösungen  I,  584. 

Grenze  von  Metallen  und  Elektro-  H  or  st  mann:  Leitfähigkeit  Terechieden 
lyten  n,  343,  346.  Ursache  der  Ther-        conoentrirter  Lösungen  n,  946. 

moelektrioität  II,  378.  Erklärung  H oski so n  u.  Edg.  F.Smith:  Elektro- 
des  Anwachsens  der  Polarisation  n,  lyse  einer  Lösung  von  molybdän- 
784.     Thermische   Theorie  des   gal-        saurem  Ammon  n,  517. 

vanischen  Stromes  n,  983,  1003.  Hospitalier:  Stromregulator  I,  398. 
Veiibeilung  der  Energie  im  Sohlies-  Leitfähigkeit  nicht  ganz  reiner  Me- 
sungskreise  H,  1095.  Aetheriheorie  talle  I,  491.  Wechselströme  IV,  248. 
der  Elektricität  IV,  942.  Tabelle  der  Einheiten  der  elektriaehen 

Hopkinson,  J.:  Quadrantelektrometer        Grössen  IV,  785. 

I,  181.  Bheostat  I,  394.  Widerstand  Hondin,  B.:  Meidinger'schee  Element 
erhitzten  Eisens  I,  494  ff.    ZweiMe-        I,';865. 

talle  und  ein  Elektrolyt  I,  726.  Di-  Houllevigne:  Elektrolyse  von  Ge- 
elektridtätsconstanten  fester  Körper  mischen  H,  588.  Polarisation  von 
n,  35,  der  Flüssigkeiten  H,  60,  70.       Platinplatten  n,  715. 

Bückstand  im  Dielektricum  II,  120.  Houston  u.  Kennelly:  Elektrische 
Bäckstand  bei  (Entgegengesetzten  Elek-        Einheiten  IV,  787. 

trisimngen  U,  128.  Analogie  zwi-  Howard  u.  Lenard:  Kinflns»  des 
sehen  Bückstand  und  unvoUkomme-  Magnetismus  auf  die  elektrische  Leit- 
uer  Elasticität  n ,   136.     Erschütte-        fähigkeit  der  Diamagnetica  m,  1028. 

rung  der  Dielektricall,  138.  Theorie  —  u.  Lodge:  Brechung  elektrischer 
der  Oontactelekti-icität  II,  989.   Mes-        Wellen  IV,  451. 

sung  der  magnetischen  Momente  HI,  Ho  well:  Ledanch^-Element  I,  851. 

443  ff.  Wärmeerzeugung  bei  Mag-  Hughes:  Inductionswage  I,  435.  Mi- 
netisirungen  III,  490.  Magnetismus  krophon  I,  466.  Eisenelektroden  n, 
vei*schiedener  Eisensorten  m,  605.  546.  Theorie  der  Magnetisirung  m, 
M.  von  Manganstahl  III,  616.  Ein-  516.  Magnetisirte  Drähte  bei  auf- 
flnss  des  Stoffes  auf  die  Tragkraft  der  und  absteigenden  Deformationen  m, 
Elektromagnete  m ,  702.  Einfluss  789.  Wirkungen  der  Selbstindnction 
hoher  Temperaturen   auf  den   tem-        IV,  167.    Telephon  IV,  629. 
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Hughes  u.  Austen:  Leitfähigkeit  von 
Legirungen  I,  477. 

y.  Humboldt,  A.:  Galvanische  Waiser- 
zenetzung  11,  447.  Chemische  Wir- 
kungen des  galvanischen  Stromes  II, 
614.    Versuche  IV,  3. 

Humburg:  Hagnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichts  in 
venchiedenen  Bubstanzen  IQ,  1063. 

Hummel:  Ampöremeter  HI,  353. 

Hunt:  Ströme  beimDröcken  der  Elek- 
troden n,  881.  Magnetismus  und 
chemische  Wirkung  m,  1130. 

H  u  r  i  o  n :  Einfluss  des  Magnetismus  auf 
die  elektrische  LeitAhigkeit  der  Dia- 
magnetica  m,  1026.  Magnetische 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichts  bei  der  Beflexion  III,  1103, 
1111. 

Hurumescu:  Bestimmung  von  v  IV, 
781. 

Hutchinson:  CoSfficient  der  gegen- 
seitigen Indnction  IV,  81. 

— ,  L.  Duncan  u.  O.  Wilkes:  Be- 
stimmung des  Ohm  IV,  707. 

— .u.  Bowland;  Ersetzung  des  gal- 
vanischen Stromes  durch  mechanisch 
bewegte  Elektricität  IV,  822. 

—  u.  Wilkes:  Widerstände  IV,  725. 


I. 


Ihmori  u.  Warburg:  Bestimmung 
▼on  V  IV,  771. 

Imhof,  E.  u.  Wilkens:  Dynamometer 
m,  353. 

Imschetensky:  Galvanisches  Element 
mit  iwei  Elektrolyten  I,  882. 

Ingenhousz:  Amalgam  I,  925. 

Isenbeck:  Dynamoelektrische  Ma- 
schine IV,  599. 

Isenthal:  Torsionsgalvanometer  III, 
346. 


J. 


Jabloschkoff:  GMvanisches  Element 

I,  856. 
—  u.  Du  Moncel:  Verhalten  dunner 

Eisenplatten  in  Spiralen  III,  636. 


Jacobi:  Gyrotrop  I,  268.  Dichtigkeit 
des  Stromes  I,  280.  Strom  Verzwei- 
gung I,  351.  Widerstandseinheit  I, 
376.  Bheostat  I,  390,  393.  Queck- 
silberrheostat  I,  391.  Wheatstone's 
Brücke  I,  425.  Bestimmung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  I,  677.  Elek- 
tromotorische Kräfte  zwischen  zwei 
Elektrolyten  und  einem  Metall  I, 
772.  Bichtung  der  Ströme  bei  zwei 
Elektrolyten  und  zwei  Metallen  I, 
782.  Elektromotorische  Kräfte  bei 
zwei  Elektrolyten  und  zwei  Metallen 
I,  786.  Kupfervoltameter  n,  480. 
Wasserzersetzung.  Wiedervereinigung 
der  Gase  n,  553.  Elektrolyse 
von  Gemischen  II ;  588.  Wirkung 
eines  Kreisstromes  auf  ein  magneti- 
sches Theilchen  m,  224.  Wirkung 
entmagnetisirender  Kräfte  HI,  502. 
Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft 
auf  die  Tragkraft  der  Elektromag- 
nete  m,  691.  Selbstinduction  IV, 
41.  Henmiung  der  Bewegungen  von 
Metallmassen  durch  Magnete  IV,  536. 
Magnetelektrisirmaschine  IV,  585, 
602  ff.  Elektromagnetische  Motoren 
IV,  614. 

—  u.  Lenz:  Elektromagnetische  Wage 
m,  349.  Temporäres  magnetisches 
Moment  und  Intensität  der  magne- 
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III,  243.    Selbstindaction  lY,  53.  Meyerstein  u.  Meissner:    s.   unter 
Mengarini:  Elektrolyse  durch  Wech-  Meissner. 

seiströme  II,   571.    Bestimmung  des  Meynier:  Elektricitatserregung  durch 

Ohm  lY,  712.  Reibung  von  Kichtleitem  I,  905. 

M enges:  Inductionsapparat  lY,  561.  Michaelis,  C:  Widei*8tand des Queck- 

Mensbrugghe:      Capillarität     durch  silbers  I,  511,  513. 

Elektrislren  nicht  beeinflusst  II,  157.  Michel:  Influenzelektricität  I,  27. 

Mercadier:    Leitfähigkeit  des  Selens  Michell,   J.:    Doppelstrich   mit   zwei 

I,  536  ff.   Telephon  lY,  621  ff.   Elek-  vereinten  Magneten  in,  112. 

trische  Einheiten  lY,  790.  Michelotti  u.  Avogadro:  Zwei  Me- 

—  u.  Chaperon  s.  unter  Chaperon.  talle  in  einer  Flüssigkeit  I,  720. 

—  u.  Yaschy:  Dimenaionsformeln  lY,  Michelson:  Anwendung  des  Aräonie- 
793.  ters  als  Elektrometer  I,  157. 

Meunler:    Magnetische    Figuren   III,  Miesler,  J.:  Elektromotorische  Kräfte 

728.  zwischen  zwei  Elektrolyten  und  einem 

Meutzner:  Elektrisirung  von  Speck-  Metall  I,  779.    Yertheilung  der  Po- 
stein  I,  909.     Wechselwirkung  der  tentialdifferenzen    in  den   Ketten   I, 

'     Magnete  HI,  125.  833.   Oscillatorlsche  Entladungen  lY, 

Mewes:  S.  die  Literatur  zum  Schluss-  303. 

capitel  lY,  1044.  Miliar:  Spiralenamp^remeter  HI,  355. 

Meyer,  B.:  Elektrisches Yerhalten der  v.  Miller,  H.:  Elektrolyse  organischer 

Schwefelmetalle    I,    550.      Thermo-  Yerbindungen  n,  563. 

ströme     zwischen     Elektrolyten    II,  Miller,   Lash:   Yerhalten  geschmolze- 

321.  ner  MetaUe  II,  1086.  * 

Meyer,   G.:   Einfluss  der  Erwärmung  —  u.  Daniell:  s.  unter  Daniell. 

auf  die  elekti*omotori8che  Ki*aft  der  Millon:  Lösung  von  Metallen  II,  623. 

Elemente  I,   813.    Ströme  zwischen  Millot:    Elektrolyse   des  Wassers   II, 

Glas  und  Amalgamen  I,  815.    Oapil-  560. 

larelektrometer  II,   734.    Elektromo-  Mills:  Elektrostriction  II,  483. 

torische  Kräfte  II,  1016.    Ketten  mit  —  u.  Bouty:  Elektrostriction  II,  483. 

Amalgamen  II,  1088.  Milthaler:   Widerstandsnormalen  lY, 

Meyer,  G.  u.  Tür  in:  Freie  Ionen  11,  728. 

944.  Min  Chi n:    Photochemische  Sti'öme  II, 

Meyer,   Hugo:    Nobili'scbe    Binge    I,  884,   888.      Wirkung   eines  Stromes 

349.    Wheatstone'sche  Brücke  I,  413.  auf  einen   Magnetpol  ni,    218.    W. 

Leitfähigkeit  von  Psilomelan  I,  547.  einer  Spirale   auf  ein  magnetisches 

Einfluss  der  Härte  auf  den  Magne-  Theilchen  III,   230.     En-egung  von 

tismus   in,   604.    Einfluss  der  mag-  Magnetismus  durch  Licht  UI,   1128. 
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Belbstinduction  IV,  85.  Gegenseitige 
Induction  IV,  90.  Elektrische  Schwin- 
gungen lY,  469. 

Minet:  Yoltameter  n,  477.  Galvano- 
meter ni,  357. 

Min  Otto:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  863. 

Miot:  Stärke,  der  Magnetfelder  UI, 
482. 

Mitchel:  Geschwindigkeit  der  Strom- 
elektricit&t  I»  872. 

Mizuno:  Widerstand  eines  Stanniol- 
gitters IV,  469. 

M'Kichan:  Bestimmong  von  v  lY, 
755,  759. 

Mocenigo:  Lüftungssäulen  I,  857. 

Mönnich:  Widerstandsmessung  1,407. 

Mohr:  Magnetisirungsmethode  in,  1 14. 
MultipUcator  IH,  284. 

Moissan:  Elektrolyse  gelöster  Elek- 
trolyte  n,  502.  Elektrolytische  Dar- 
stellung verschiedene!*  Amalgame  II, 
514.  Magnetismus  von  Eisenozyd- 
oxydul  m,  624. 

du  Moncel:  Leitfähigkeit  von  Höl- 
zern, Steinen  I,  462.  Widerstand 
loser  Contacte  I,  464.  Leitfähigkeit 
von  Magnete^sen  etc.  I,  546.  Galva- 
nisches Element  mit  zwei  Elektro- 
lyten I,  883.  Ladung  einer  Säule 
dünner  Glasplatten  II,  114.  Polari- 
sation von  Quecksilber  II,  715.  P. 
von  Platinelektroden  n,  749.  Em- 
pfindlichkeit des  Galvanometers  HI, 
328.  «Hinkende  Magnete"  IQ,  371. 
Stärke  der  Magnetisirung  m,  458. 
Anordnung  des  Drahtes  bei  Magne- 
tisimngsspiralen  m,  557.  Tragkraft 
hohler  und  massiver  Elektromag^ete 
ni,  651.  Tr.  geschlossener  Magnete 
III,  709.  Tr.  der  Radmagnete  m, 
711.  Magnetelektrische  Inductions- 
ströme  lY,  17.  Magnetelektidsir- 
maschine  lY,  585,  587,  588,  591.  Te- 
lephon lY,  617,  625. 

—  u.  Jabloschkoff:  Verhalten  dün- 
ner Eisenplatten  in  Spiralen  LH, 
636. 

Monckmann,  James:  Leitfähigkeit 
von  Schwefel  1 ,  527  flf.  Thei-moelek- 
trisches  Verhalten  des  Palladinm- 
drahtes  II,   243.    Einfluss  der  Tem- 


peratur anf  die  thermoelektromoto- 
rische  Kraft  II,  280. 

Mond  u.  Langer:  s.  unter  Langer. 

Van  Mons:  Metallfälluogen  II,  621. 

Montanus,  Schäfer  u.  Dun:  Gal- 
vanisches Element  mit  zwei  Elektro- 
lyten I,  881. 

Montanus  u.  Schäfer:  Leclanch^ 
Element  I,  851. 

Montigny:  Wirkung  der  Spitzen  I,  94. 

Moon:  DanieU'sche  Kette  1,799.  Elek- 
trische Einheiten  lY,  787. 

Moore:  Elektrolyse  organischer  Yer^ 
bindungen  n,  565. 

M  o  r  d  e j :  Leitfähigkeit  von  Legimngen 
I,  483. 

Moreland:  Wirkung  eines  KreissAro- 
mes  auf  eine  Magnetnadel  m;  218. 

Morichini:  Erregung  von  Magnetis- 
mus durch  Licht  lU,  1126. 

M  o  r  i n :  Galvanisches  Element  mit  zwei 
Elektrolyten  I,  866. 

Morley:  Gasketten  I,  823. 

Morse:  Gro versehe  Kette  I,  869. 

Morton:  Induotionsströme  in  Fla«ig- 
keitsstrahlen  lY,  22.  8.  die  Litera- 
tur zum  Schlnsscapitel  lY,  1045. 

Morvauz,  Guyton:  Zersprengen  von 
Drähten  durch  Batterieentladung  II, 
196. 

Moser,  J.:  Leitfähigkeit  des  Selens  I, 
531 ,  537.  Elektromotorische  Kr&fle 
zwischen  zwei  Elektrolyten  and  einem 
Metall  I,  778  fif.  Yertheilong  der  Po- 
tentialdifferenzen  in  den  Ketten  I, 
834.  Meidinger'sohes  Element  I, 
865.  •  Photochemisohe  Ströme  ü,  "885, 
887.  Goncentrationsketten  11,  1053, 
1056  ff. 

Moser,  L.  F.:  Zwei  Elektrolyte  und 
ein  Metall  I,  246.  Elektricitätsan- 
häufungimElektrophor  II,  113.  Ver- 
gleichung  der  Magnetisirungsmetho- 
den  m,  118.  Astatische  Kadeln  HE, 
288.  Succedirender  Strom  lY,  41.  Ex- 
trastrom lY,  45.  Botationsmagnetia- 
mus  lY,  525.  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen von  Magneten  durch  Metall- 
massen lY,  542. 

—  u.  Dulk:  Elektromotorische  Kr&Ae 
zwischen  zwei  Elektix>lyten  und  einem 
Metall  I,  775. 


Namenregister. 


1169 


Moser  u.  Jacob! :  Magnetisirung  von 
fiisenröhren  III,  544. 

—  u.  Biess:  Einfluss  von  Tempera- 
turänderuDgen  auf  den  permanenten 
Magnetismus  III,  868,  873.  Erre- 
gung von  Magnetismus  durch  Licht 
in,  1127. 

Moss  u.  Braper:  Leitfähigkeit  des 
Selens  I,  533. 

Mossotti:  Polarisation  der  Theilchen 
U ,  6.  Yertheilung  der  Elektricität 
in  Dielektricis  II,  10.  Wesen  der 
Elektricität  IV,  799. 

Most:  Magnetismus  ungesohlossener 
Systeme  HI,  381.  Einfluss  der  Gleit- 
stellen  auf  die  Indnction  lY,  857. 

M  o  n  8  s  o  n :  Yorsichtsmaassregeln  bei 
Widerstandsbestimmungen  1 ,  399. 
Widerstandsbestimmung  I,  409.  Wi- 
derstand gehärteter  Stahldrähte  I, 
496.  Einfluss  der  Dehnung  I,  500. 
Ursache  der  Thermoelektiicität  II, 
377  ff.  Passivität  des  Eisens  H,  812. 
Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die 
Elektricitätsleitung  lU,  824. 

—  u.  Brunn  er:  Magnetismus  und  Oo- 
häsion  der  Flüssigkeiten  in,  1138. 

Montier,  J.:  Yertheilung  der  Elekti'i- 
cität  I,  90,  120.  Theorie  der  Elek- 
trodynamik in,  21.  Arbeit  beim 
Magnetiairen  in,  429.  Zurückfüh- 
rung  der  elektrischen  Erscheinungen 
auf    Aethersohwingungen    lY,    928. 

M  o  u  t  o  n :  Wid  eitstand  galvanischer 
Elemente  I,  453.  Stromregulator  I, 
396.  Oscillatorische  Entladungen  im 
geöfbeten  Inductionskreise  lY,  366, 
369. 

Mühlenbein:  Elektromagnetisches 
Verhalten  biegsamer  Leiter  O,  199. 

Müller,  F.  C.  G.:  Bheostat  I,  390. 
Lage  der  Magnetpole  in,  453. 

M  ü  1 1  e  r ,  J. :  Quecksilberagometer  1, 391 . 
Leitfähigkeit  der  Metalle  abhängig 
von  der  Temperatur  I,  468.  Wider- 
stand des  erhitzten  Eisendrahtes  1, 493. 
Chromsäurekette  I,  847.  Leclanch^- 
Element  I,  851  ff.  Kohlenelement  I, 
873.  Galvanisches  Glühen  n,  207, 
210.  Elektromotorische  Kraft  der 
Thermosäulen.  n,  250.  Botirende 
Umschalter  n,  656.  Theorie  der  Gon- 
Wiedemann,  EloktriciUt.    IV. 


tactelektricität  n,  983.  Maximum  der 
Magnetisirung  III,  459.  Magnetismus 
verschiedener  Eisensorten  m,  603. 
Tragkraft  geschlossener  Magnete  ni, 
665.  Einfluss  der  magnetisirenden 
Kraft  auf  die  Tragkraft  der  Elek- 
tromagnete  m,  693.  Verhalten  von 
Gemengen  magnetischer  und  dia- 
magnetischer Substanzen  m,  949. 
Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Liühts  durch  den  Magnet  in,  1050. 
Müller,  B.:  Bückstand  im  Dielektri- 
cum  n,  125.   - 

—  u.  Frick:  Leitfähigkeit  der  Metalle 
I,  468. 

—  u.  Warren  de  la  Bue:  Chlorsil- 
berkette  I,  885. 

Münch:  Die  Scheibe  der  Elektrisir- 
maschine  I,  930. 

Münnich:  Galvanisches  Element  mit 
einem  Elektrolyt  I,  842.  Galvani- 
sches Element  mit  zwei  Elektrolyten 
I,  881.     • 

Muess:  Einfluss  der  Lage  der  Mag- 
netisirungsspiralen  auf  die  Tragkraft 
der  Elektromagnete  in,  700. 

Muirhead:  Gondensator 1, 283.  Ghlor- 
silberkette  I,  885. 

Mullins:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  878. 

Munck  of  Bosenschöld:  Yerthei- 
lung der  Elektricität  auf  Platten  I, 
75.  Duplicator  I,  151.  Spannungs- 
reihe I,  203.  Trockene  Säule  I,  237. 
Elektrisches  Verhalten  verschiedener 
Oxyde  I,  547.  Elektricitätserregung 
bei  Berührung  von  Nichtleitern  mit 
Leitern  I,  895.  Elektrophor  II,  114. 
Ström«  bei  ungleichzeitigem  Eintau- 
chen der  Elektroden  II,  847.  Um- 
kehrungen der  Stromrichtung  n,  872. 

Munk,  H.:  Elektrische  Endosmose  I, 
996.  Aeusserer  secundärer  Wider- 
stand n,  639. 

Munke:  Abänderung  der  Yolta'schen 
Säule  I,  233.  Temperaturmessung 
mittelst  der  Thermoelemente  II,  258. 
Theorien  der  Gontactelektricität  n, 
969.  Magnetisches  Moment  von 
Drahtbündeln  ni,  542.  Magnetische 
Figuren  m,  731.  Prftfung  der  Kör- 
per auf  Magnetismus  III,  904,  909. 

74 
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Munro  ii.  Kempe:  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  I,  676/ 

Maraoka:  Leitfähigkeit  der  Kohle  I, 
525.  Der  Bückstand  im  Dielekiri- 
•  cum  II,  138. 

Mure  u.  Ciamond:  Thermosäule  n, 
253. 

Murphy,  Bob.r  Vertheilung  derElek- 
tricität  auf  zwei  Kugeln  I,  72.  Me- 
thode der  successiven  Influenzen  I, 
75.  Sucoessive  Vertheilung  der  Elek- 
tricität  I,  119. 

M  u  r  r  a  y :  Dynamoelektrische  Maschine 
IV,  597. 

—  u.  Meik:  Einfluss  der  Dehnung  auf 
die  Leitfähigkeit  I,  502. 

Musaeus:  Elektromaschine  zweiter 
Art  I,  968. 

Musschenbroek:  Leydener  Flasche 
I,  137,  Ladung  von  Flaschen  ver- 
schiedener Glassorten  II,  1.  Magne- 
tisirung  durch  Annäherung  von  Mag- 
neten m,  510.  Magnetische  Figuren 
III,  728. 

Musset:  Elektrisirung  durch  Belich- 
tung n,  411. 

Muthel:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  881. 


N. 


Naccari:  Federcontact  zum  Schliessen 
der  Daniell'schen  Kette  I,  687.  Elek- 
tromotorische Kräfte  der  Elemente 
I,  888. 

—  u.  Battelli:  Peltiei-'sches  Phäno- 
men an  der  Grenze  von  Elektrolyten 
n,  347.  • 

—  u.  Bellati:  Leitfähigkeit  von  Was- 
ser I,  575.  Zwei  Metalle  und  ein  Elek- 
trolyt I,  730.  Zeitliche  Aenderung  der 
Ketten  I,  890.  Erwärmung  durch  die 
elektrische  Polarisation  n,  102.  Ein- 
fluss der  Temperatur  auf  die  ther- 
moelektromotorische  Kraft  II,  279, 
282.  Peltier'sches  Phänomen  und 
Thermoströme  II,  333.  Einfluss  der 
Magnetisirung  auf  die  WäiTueleitung 
III,  821. 

—  u.  Guglielmo:  Polarisation  in  den 
Ketten  II,  834. 


Naccari  u.  Pagliani:  Leitfähigkeit 
der  Kohle  I,  525. 

Nagaoka:  Einfluss  der  Längsdehnung 
auf  den  Magnetismus  m,  751 ,  der 
Magnetisirung  auf  die  Länge  m, 
761 ,  der  Torsion  und  Belastung  auf 
das  magnetische  Moment  m,  775  ff., 
780  ff.,  der  Magnetisirung  auf  tor- 
dirte  Nickeldrähte  HI,  796.  Besie- 
hungen zwischen  Torsion  und  Mag- 
netismus m,  809  ff. 

Nahrwoldt:  Mechanische  Wirkungen 
des  Stromes  auf  Drahte  n,  217. 

Nairne:  Cylindermaschine  1, 929.  Ver- 
kürzungen von  Drähten  bei  Batterie- 
entladung il,  195. 

N  a  1  d  e  r :  Glockengalvanometer  m,  318. 

Napoleon  (Prinz,  später  Kaiser):  Gal- 
vanisches Element  mit  zwei  Elektro- 
lyten I,  867. 

Napoli:  Galvanisches  Element  I,  855. 

Nebel:  Schutz  der  Leitungsdrähte  I, 
258.  Quecksilberrheostat  I,  391. 
Widerstand  der  Elektrolyte  I,  446, 
448.  Element  von  de  Lalande  I, 
855.  Theorie  der  Influenzmaschine 
I,  966.  Elektrolytische  KrystaUhil- 
dung  n,  624. 

Neeff:  Schwimmende.  Ströme  m,  88. 
Selbstinduction  IV,  44. 

Neesen,  F.:  Stimmgabelunterbrecher 
I,  263. 

Negbauer:  Normalelement  I,  667 ff. 
Elektromotorische  Kräfte  zwischen 
zwei  Elektrolyten  und  einem  Metall  ' 
I,  782.  Ketten  aus  zwei  Metallen 
und  festen  Elektrolyten  I,  €16.  Flnssig- 
keitsketten  n,  1069.  Magnetismus 
verschiedener  Eisensorten  m,  605. 

Negreano:  Dielektricitätsconstanten 
der  Flüssigkeiten  n,  66. 

Dal  Negro:  Stärke  der  Magnetisirung 
m,  457.  Einfluss  der  Berührungs- 
fläche zwischen  Elektromagnet  und 
Anker  auf  die  Anziehung  und  Trag- 
kraft m,  652.  Einfluss  der  magne- 
tisirenden  Kraft  auf  die  Tragkraft 
der  Elektromagnete  IH,  691.  Trag- 
kraft der  Hufeisenelektromagnete, 
abhängig  von  der  Form  des  Quer- 
schnitts m,  705,  vom  Abstände  der 
Schenkel  oder  Pole  in,  707.    Addi- 
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tion  magnetoelektrisoher  InductionB- 
ströme  lY,  19.  BellMtmdaction  lY, 
41.  Magnetelektrisirmasohine  lY,  579. 
N  e  r  n  B  t :  Elektromotorische  Kräfte  zwi- 
schen zwei  Elektrolyten  mid  einem 
Metall  I,  782.  Arbeitsleistungen  des 
Stromes  n,  1015.  Ooncentrations- 
ketten  ü,  1053.  Flüssigkeitsketten 
n,  1059 ff.,  1064,  1066.  Einflass  des 
Magnetismus  auf  die  Wärmeleitung 
der  Pielektrica  m,  1034  ff.  Wärme- 
yertheUung  im  Magnetfelde  in,  1038. 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  strah- 
lende Wärme  m,  1126.  Bestimmung 
der  Dielektricitätsconstanten  lY,  479, 
489,  497.  Theorie  der  Elektricität 
lY,  953. 

—  u.  Drude:  Einfluss  des  Magnetis- 
mus auf  die  elektrische  Leitfähigkeit 
der  Dlamagnetica  HE,  1028. 

—  u.  y.  Ettingshausen:  s.  unter 
y.  Ettingshausen. 

—  u.  Loeh:  s.  unter  Loeb. 

—  u.  Ostwald:  Elektrolyse  durch  ver- 
theilte  Eleküicität  H,  455.  Freie 
Ionen  II,  941  ff.  Theorie  der  galya- 
nischen  Kette  II,  1011. 

—  u.  Pauli:  Flüssigkeitsketten  II,  1063. 
Neryander:,     Tangentenbussole    m, 

275.    Multiplicator  m,  284. 

de  Neryille,  Mascart  u.  B.  Benoit: 
Bestimmung  des  Ohm  lY,  647. 

Nestle:  Eingelektroskop  I,  160. 

y.  Neumann:  Galyanisches  Element 
mit  zwei  Elektrolyten  I,  882. 

Neu  mann,  C:  Yertheilung  der  Elek- 
tricität I,  68,  90.  Stromyerzweigung 
I,  343.  Wechselwirkung  der  Strom- 
elemente m,  28.  Elektrodynamische 
Kräfte  m,  82.  Elektromagnetische 
Wirkung  einer  Spirale  m,  234.  Das 
elektrostatische  und  das  magnetische 
Potential  m,  383.  Logarithmisches 
Potential  m,  390.  Theorie  der  mag- 
netischen Drehung  der  Polarisations- 
ebene  des  Lichts  m,  1112.  Induc- 
tionsgesetze  lY,  74.  Magnetoinduc- 
tion  in  rotirenden  Körpern  lY,  518. 
Elementares  Potentialgesetz  lY,  838  ff. 
Elektrodynamisches  Grundgesetz  yon 
W.  Weber  lY,  844.  Elektricitätsbe- 
wegung  in  Körpern  lY,  858.   Weber'- 


sches  Gesetz  lY,  875 ,  878.  Elektri- 
sches Potential  lY,  883.  Das  Buhen 
der  negativen  Elektricität  lY,  885. 
Energiegesetz  lY,  886,  889.  Elektro- 
motorisches Elementargesetz  lY, 
890  ff.  Unipolare  Induction  lY,  904, 
Analogien  der  elektrische]^  und  mag. 
netischen  Erscheinungen  mit  Flüssig- 
keitsbewegungen lY,  909.  Einwände 
gegen  die  Theorie  yon  Helmholtz  lY, 
1011. 

Neumann,  F.  E.:  Wärme-  und  Elek- 
tricitätsleitung  I,  521.  Bestimmuug 
der  elektromotorischen  Kraft  I,  689. 
Thermoelektromotorische  Kräfte  n, 
240.  Messung  yon  Polarisation  und 
Uebergangswiderstand  n,  6V3.  Wir- 
kung eines  Kreisstromes  auf  eine 
Magnetnadel  ni,  229.  Absolutes 
Maass  der  Stromintensität  in,  368. 
Magnetisches  Moment  eines  EUip- 
soids  m,  398.  Mathematische  Theo- 
ne  der  in  linearen  Leitern  indu- 
cirten  Ströme  lY,  58  ff.  Induc- 
tion durch  die  Erde  lY,  112.  In- 
ductionsyersuch  lY,  114.  Magneto - 
induction  in  rotirenden  Körpern  lY, 
517. 

Neumann,  G.  u.  Streintz:  Zeitlicher 
Yerlauf  der  Polarisation  n,  757. 

Neville  u.  Heycock:  s.  unter  Hey- 
cock. 

New  all:  Einfluss  hoher  Temperaturen 
auf  den  temporären  Magnetismus  m, 
859  ff. 

—  u.  Gordon:  Einfluss  der  Tempera - 
turyeränderuugen  auf  den  perma- 
nenten Magnetismus  HI,  873. 

—  u.  J.J.Thomson:  s.  unter  Thom- 
son, J.  J. 

Newton:  Yersuche  und  Beobachtun- 
gen I,  5. 

Neyreneuf:  Holtz'sche  Maschine  er- 
ster Art  I,  953.  Elektrische  Endos- 
mose I,  999.  Dielektricitätsconstan- 
ten fester  Körper  n,  28.  Yerthei- 
lung der  Ladungen  n,  107.  La- 
dungsrückstand an  frei  stehenden 
Gonductoren  II,  122.  Elektrolyse 
durch  Wechselströme  ü,  572.  Ne- 
benströme lY,  329.  Traxuiformatoren 
lY,  575. 
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Niaudet:  GalvanischeB  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  860.  Kette  mit 
Kochsalz  I,  880.  Magnetelektrisir- 
maschine  IV,  588. 

Kiaudet-Breguet:  Magnetelektrislr- 
mascbine  IV,  588,  591. 

Nit^holB,  JPAm.  L.:  Leitfähigkeit  von 
Legirungen  I,  487.  Magnetismus  und 
chemische  Wirkung  ill,  1182. 

—  u.  AV.  S.  Franklin:.  Magnetismus 
und  elektromotorische  Kraft  III,  1134, 
liad.  Wesen  der  Elektricität  IV,  800. 

—  u.  Bowland:  Der  Bückstand  im 
Dielektrioum  II,  132. 

Nicholson:  Franklin'sche  Tafel  I, 
138.  Duplicator  I,  150.  Ahanderung 
der  Volta'schen  8äule  I,  232.  Elek- 
tricitätserregung  durch  Zerreissen  etc. 
I,  910.     Elektrolyse  des  Wassers  II, 


ooo< 


—  u.  Oarlisle:  Oalyanisch-chemische 
Zeraetzuug  des  Wassers  II,  449. 

Niokles:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  860.  Passivi- 
tät von  Nickel  und  Kobalt  H,  821. 
Formen  der  Elektromagnete  III, 
375  ff.  Einfluss  der  Berührungsfläche 
zwischen  Elektromagnet  und  Anker 
auf  die  Tragkraft  III,  653.  Einfluss 
angelegterEisenmassenlll,  654.  Trag- 
kraft geschlossener  Magnete  ill, 
665  ff.  Tr.  der  Hufeisenelektromag- 
nete,  abhängig  von  der  Länge  der 
Schenkel  III,  705,  vom  Abstände  der 
Schenkel  III,  707.  Tragkraft  der 
Badmagnete  III,  711.  Magnetische 
Beibnng  III,  714.  Magnetische  Fi- 
guren III,  728. 

Niebour,  H.:  Stromverzweigung  in 
Parallelepipeden  I,  335. 

Niemöller:  Stromunterbrechung  durch 
gespannte  Metallsaiten  I,  263.  Be- 
stätigung der  elektrodynamischen 
Gesetze  HI,  76.  Einstellung  der  Lei- 
ter durch  die  Erde  III,  87. 

Nieuwenhuyzen  u.  Krusemann: 
Vertheilung  der  Elektricität  I,  91. 

Nipher:  Frojeotion  der  Ablenkungen 
eines  Galvanometers  III,  291. 

Nippoldt  u.  F.  Kohlrausch:  Leit- 
fähigkeit von  Lösungen  von  Salzen, 
Alkalien  und  Säuren  I,  588. 


Niven,  D.:  Vertheilung  der  Elektrici- 
tät I,  91.  Selbstinduction  lY,  105. 
Magnetoindnction  in  rotirenden  Kör- 
pern IV,  517.  Bestimmung  des  Ohm 
IV,  663. 

Noack:  Elektrodynamische  Apparate 
in,  6.  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  den  Stix)m  III,  127. 

Nobili:  Influenzelektricität  1, 27.  Elek- 
tricitätsen^egung  zwischen  «Elektroly- 
ten I,  243.  Nobill-'sche  Binge  I,  344. 
Temperaturmessung  mittelst  Thermo- 
elementen II,  258.  Elektricitätserre- 
gung  bei  Berührung  ungleich  war- 
mer Körper  II,  291,  293.  Thermo- 
ströme  zwischen  Metallen  und  Elek- 
trolyten II,  304 j  zwischen  Flüssig- 
keiten II,  317.  Bewegungen  des 
Quecksilbers  als  «Elektrode  n ,  738. 
Thermische  Theorie  des  galvaniachen 
Stromes  n,  983.  Astatisches  Mag- 
netsystem  m,  287,  289.  Gradnimng 
des  Galvanometers  III,  300.  Perma- 
nente magnetische  Momente  yon 
'  Stahlcylindem  m,  577.  Unipolare 
Induction  IV,  128.  Induotion  in 
körperlichen  Leitern  IV,  bOl,  506, 
508.  Magnetoindnction  rotirender 
Körper  IV,  518. 

—  u.  Antinori:    s.  unter  Antinori. 

—  u.  Bacelli:  Botationsmagnetismus 
IV,  524. 

Noe:  Thermosänle  H,  251. 

Nöllner:    Element    mit    ozydirenden 

Erregerplatten  I,  855. 
Nörremberg:  Federklemmen  I,  259. 
NoUet:  Messung  der  Stärke  der  Elek- 

trisirong  I,  8.    Ausfluss  elektrisirter 

Flüssigkeiten  I,  34. 

—  n.  Gaiffe:  Magnetelektrisirmaschine 
IV,  588. 

Nolte:    Magnetismus    des    Magnetits 

ni,  624. 
Norton    u.    Hillebrand:    s.    unter 

Hillebrand. 
Nowak,    Bomich    u.    Boltcmann: 

Dielektrische  Nachwirkung  II,  86. 

—  u.  Bomich:  Dielektricit&tsconstan- 
ten  fester  Körper  II,  44. 

Nyström:  Einheit  des  Widerstandes 
IV,  787.  Aethertheorie  der  Elek^* 
cität  IV,  933. 
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0  b  a  0  h :  WiderstaudsbestimmuDg  I, 
415.  Unzersetzbarkeit  der  Legi- 
rangen  durch  den  Strom  I,  467. 
Leitfähigkeit  des  Selens  I,  534.  Zwei 
Metalle  und  ein  Ele]^tro]yt  I,  727. 
Leclanch^-Element  I,  854,  Dielek- 
tricitätsoonstanten  der  Flüstigkeiten 
n,  77.  Galvanische  Erwäinnung  von 
Drähten  U,  200.  Tangehtenbussole 
n,277.  ElektrioitätbeiAmalgamation 
n,  995. 

Oberbeck:  Widei'standsberechnung  I, 
344.  'Widerstandsmessuug  I,  436. 
Verhalten  plattirter  Metalle  I,  743. 
Niedenchlagsmembranen  II ,  607. 
Polaiisation  von  amalgamirten  Zink- 
platten n,  828.  Elekti-odynamische 
Apparate  III,  6.  Wirkung  eines  Kreis- 
stromes auf  ein  magnetisches  Theil- 
chen  m,  227.  Sinusbussole  III,  278. 
Magnetisirungsfunction  von  Ellip- 
soiden  ni,  474.  Fortpflanzung  der 
magnetischen  Induction  in  weichem 
Eisen  m,  680.  Magnetisirung  von 
Eisenringen  bei  ungleich  vertheilter 
'Kraft  in,  684.  Einfluss  der  Lage 
der  MagnetisiiTingsspiralen  auf  die 
Tragkraft  der  Elektromagnete  in, 
698.  Selbstinduktion  IV,  94.  Wechsel- 
stiöme  rv,  248  ff.  Gondensator  im 
Wechselstromkreise  IV,  258.  Fluasig- 
keitszelle  im  Wechselstromkreise  IV, 
260.  Parallelschliessung  von  Wechsel- 
strömen IV,  263.  Verzweigung  in 
derWheatstone'schenBi^ücke  IV,  263. 
Magnetisii'ung  von  Eisenkernen  durch 
WeohselPtröme  IV,  265.  Oscillatoii- 
sche  Entladungen  IV,  292,  381.  Be- 
stimmung von  Dielektricltätscon- 
stauten  mittelst  elektrischer  Schwin- 
gungen IV,  490.  Magnetoinductien 
in  rotirenden  Körpern  IV,  517. 

—  u.  Bergmann:  s.  unter  Berg- 
mann. 

—  u.  Edler:  Verhalten  der  Amalgame 
I,  742. 

V.  Obermayer:  Zersprengung  von 
Drähten  durch  Batterieentladung  n, 
196.    Aenderung  der  thermoelektro- 


motorlschen  Kraft  beim  Schmelzen 
II,  289.  Spiegelgalvanometer  ni, 
310.  Einfluss  der  Härte  des  Stoffes 
auf  die  Ti*agkraft  dei*  Elektromagnete 
ni,  701. 
V.  Obermayer  u.  Pichler:  Oon- 
densation  von  Bauch  dfirch  Influenz 
l,  35. 

—  U.Stefan:  Wideratandsberechnung 
I,  343. 

O  d  d  o  n  e :  Volumenänderung  von  Flüssig- 
keiten beim  Blektriaii-en  II,  157. 

Odling:  Mötallfällungen  II,  617. 

Odstrcil:  Induction  durch  den  Erd- 
magnetismus IV,  544. 

—  u.  Studnicka:  Nebenbattei-ie  IV, 
343. 

Oelschlägei:.  B.:  Galvanische  Br- 
wäimung  von  Drähten  n,  205. 

0  e  r  s  t  e  d :  Elektrometer  I,  162.  Draht- 
erwäi-mung  pi-opoi-tional  dem  Wider- 
stände I,  284.  Galvanisches  Element 
I,  839.  Wäi-mewirkungen  des  galva- 
nischen Stromes  n,  198.  Polarisation 
durch  Gase  n,  648.  Aenderung  der 
Polarisat;?©  in  der  Kette  II,  836. 
Ströme  bei  ungleiohzeitigem  Ein- 
tauchen der  Elektroden  II,  846.  üm- 
kehrungen  der  Stromrichtung  II,  875. 
Ablenkung  der  Magnetnadel  durch 
den  Strom  III,  127,  129.  Einfluss 
der  magnetisirenden  Kraft  auf  die 
Tragkraft  der  Elektromagnete  HI, 
693.  Einstellung  verschiedene^  Kör- 
per vor  einem  Magnetpol  III,  911. 
Permanente  Magnetisirung  verschie- 
dener Körper  III,  951. 

—  u.  Etter:  Gyrotrop  I,  268. 

—  u.  Fourier:  s.  unter  Fourier. 

V.  Oettingen:  Oscillatorische  Ent- 
ladung IV,  305  ff.,  310.  Oscillationen 
zweier  Batterieentladungen  IV,  319. 

Offershaus:  Galvanisches  Element  I, 
839. 

Ohm:  Ohm'sches  Gesetz  I,  280.  Be- 
stätigung des  Ohm'sohen  Gesetzes  I, 
285.  Freie  Elektricität  im  Schlies- 
sungskreise I,  300.  Theoretische  Ab- 
leitung des  Ohm*schen  Gesetzes  1, 300  ff. 
Strom  Verzweigung  I,  316.  Ladungszeit 
und  Entladungszeit  I,  358.  Leit- 
fähigkeit der  Metalle  I,    468,    der 
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Salzlösungen  I,  581.  Bestimmung 
der  elektromotorischen  Kraft  I,  676. 
Galvanische  Erwärmung  yon  Drähten 
n,  20O.  Unipolare  Leitung  n,  684. 
Polarisation  und  Uehergangswider- 
stand  n,  659,  662.  Wogen  der  Kraft 
der  Ketten,  n,  838.  Umkehrungen 
der  Stromrichtung  11,  872.  Hypo- 
thesen über  den  Magnetismus  HE, 
107. 

Omodei  u.  Yicentini:  s.  unter 
Vioentini. 

Onimus:  Trockenelemente  I,  887. 

Oosting:  Magnetisches  Moment  Xu, 
392. 

V.  Orth:  Widerstand  galvanischer  Ele- 
mente I,  458. 

Osann:  Galvanisches  Element  I,  856. 
Kohlenelement  I,  871.  Elektrolyse 
verdünnter  Schwefelsäure  II ,  551  ff. 
Polarisation  durch  Gase  n,  648. 
^  O'Shea:  Magnetismus  von  Mangan- 
stahl m,  616. 

Osmond:  Leitfähigkeit  des  Eisens  I, 
494.  Erklärung  des  permanenten 
magnetischen  Moments  HI,  528. 

Ost  er:  Galvanisches  Element  mit  Blei- 
superoxyd I,  849. 

Ostwald,  S.:  Widerstand  der  Elektro- 
lyte  I,  446,  450.  Struotur  und  Leit- 
fähigkeit der  Metalle  I,  473.  Leit- 
fähigkeit von  Wasser  I,  576  ff.,  von 
Salzlösungen  I,  579.  Gehalt  der  Salz- 
lösungen I,  583.  Leitfähigkeit  von 
Säuren  und  Salzlösungen  I,  627  bis 
640 ,  von  Niederschlagsmembranen 
I,  665.  Wanderung  der  Ionen  Ui  574. 

0  s  t  w  al d ,  W. :  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft  I,  691.  Spannung 
zwischen  Metallen  und  Elektrolyten 

I,  712.  Yertheilung  der  Pot^ntial- 
differenzen  in  den  Ketten  I,  834. 
Eiektrocapillare  Encheinungen  n, 
606.  .Secundärer  Widerstand  n,  639. 
Capillarelektrometer  II,  723  ff.,  727  ff., 
732.    Polarisation  rauher  Elektroden 

II,  795.  Tropfelektroden  n,  853, 
855,  857,  859,  861.  Theorie  der 
Elektrolyse  n,  895  ff.  Moleculares 
LeitveimÖgen  11,  926.  Freie  Ionen 
IT,  940,  944.  Leitfähigkeit  verschieden 
concentrirter  Lösungen  II,  946  ff,  Wan- 


derungsgeschwindigkeit der  Ionen 
n,  948  ff.  Elektrolyse  zweibasischer 
Säuren  H,  960.  Leitfähigkeit  und 
Beactionsgeschwindigkeit  n ,  963, 
965  ff.  Flüssigkeitsketten  n,  1070  ff. 
LÖsungsdruok  der  Metalle  n,  1077. 
lonisirungswärme  H,  1078.  Tempe- 
raturcoSfflcient  der  elektromotori- 
schen Kräfte  n,  1080.  Tendenz  zur 
lonenbildung  n,  1081.  Ozydations- 
ketten  H,  1084  ff.  Gasketten  n, 
1093.  Wärme  im  Yoltameter  ££, 
1115.  Magnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichts  m, 
1073.  Wesen  der  Leitfähigkeit  IV, 
810. 

Ostwald,  W.  u.  Bouty:  Leitvermögen 
verdünnter  Lösungen  I,  611. 

—  u.  Nernst:  s.  unter  Nernst. 

Otten:  Leitfähigkeit  der  Lösungen 
fetter  Säuren  I,  646. 

Ottensen:  Widerstand  galvanischer 
Elemente  I,  453. 

Otto:  Elektrolytische  Darstellung  von 
Lithium  n,  495. 

Overbeck,  B.:  Einfluss  der  Harte  auf 
das  thermoelektrische  Vei'halten  der 
Metalle  11,  262. 


P. 


Paalzow:  ElektricitätseiTegung  zwi- 
schen Elektrolyten  I,  245.  Klenom- 
schraubel,  259.  Widerstandsmeasung 
I,  407.  Widerstand  der  Elektrolyte 
I,  441.  Leitungswiderstand  ver- 
schiedener Säuren  I,  584.  Leitfähig- 
keit von  Gemischen  von  Salzlösungen 
I,  660.  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft  I,  690.  Elektro- 
motorische Kräfte  zwischen  zwei 
Elektrolyten  und  einem  Metall  I, 
*779.  Bewegungen  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  II,  736.  Strombildong 
in  der  galvanischen  Kette  11,  997. 
Oscillatorische  Entladung  IT,  28d  ff. 
Magnetische  Wirkungen  der  Batterie- 
entladung lY,  346. 

—  u.  Buben s:  Leitföhigkeit  von  Me- 
tallen I,  474.  Elektrische  Schwin* 
gungen  IVi  398, 
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Pabst:  Galvanisches  Element  mit  einem 
Elektrolyt  I,  848. 

Pacchiani:  Elektrolyse  des  Wassers 
n,  555. 

Paci:  Yertheilung  der  Elektricität  I, 
90. 

Pacinotti:  Elek  trioitätsen*egung  darch 
Beibung  zwischen  Leitern  und  Nicht- 
leitern I,  906.  Thermoströme  zwi- 
schen Metallen  und  Elektrolyten  II, 
308.  Photöchemische  Ströme  11,  886. 
Magnetismus  von  Magnetitkrystallen 
m ,  624.  Magnetelektrisirmaschine 
IV,  590. . 

Padova:  Elektrodynamisches  Qrund- 
gesetz  von  Weber  IV,  844. 

Page:  Töne  beim  Magnetisiren  HE, 
838.  Automatischer  Stromunter- 
brecher IV,  7,  Eztrastrom  IV,  42. 
Zeitlicher  Verlauf  der  Magnetisirung 
IV,  202.  Inductorium  IV,  663.  Mag- 
netelektrisirmaschine IV,  585,  587. 
Telephon  IV,  619. 

—  u.  Gross:  Telephon  IV,  623. 

Pagliani:  Bestimmung  der  elektro- 
motorischen Kraft  I,  681.  Elektro- 
motorische Kräfte  zwischen  zwei 
Elektrolyten  und  einem  Metall  I, 
781.  Wanderung  der  Ionen  II,  573. 
Elektromotorische  Kräfte  und  Wärme- 
tönungen 11,  1041.  Müssigkeitsketten 
II,  1072. 

—  u.  Naccari:  Leitfiihigkeit  der  Kohle 
I,  525. 

Paiva,  Sargent u.  Brown:  Leitfähig- 
keit des  Selens  I,  535. 

Palaz:  Einfluss  der  Temperatur  auf 
die  Dielektricitätsconstanten  n,  71. 
Bestimmung  von  Dielektricitätscon- 
stanten mittelst  elektrischer  Schwin- 
gungen IV,  489. 

Palazzo:  Schwingungen  von  Magnet- 
nadeln rri,  267. 

Palmieri:  Isolirung  der  Körper  I,  18. 
Inflnenzelektricität  I,  27.  Elektro- 
meter für  Luftelektricität  I,  160. 
Trockene  Säule  I,  235.  Elektricität 
condensirten  Wasserdampfes  l",  918. 
Elektricitätserregung  durch  Verdun- 
sten I,  921.  Sehr  schwache  Ströme 
von  kurzer  Dauer  m,  305.  Induction 
durch  die  Eide  IV,  41. 


Palmieri  u.  San ti Lina ri:  Induction 

durch  die  Erde  IV,  40. 
Papasogli    u.   Bartoli:    s.    unter 

Bartoli. 
Parker:  Theorie  der  Thermoelektri' 
cität  n,    386.     Erklärung   des   Dia- 
magnetismus m,  935. 
Parnell:  Polarisation  von  Palladium 
11,712.   Bestimmung  der  Polarisation 
n,  748. 
Parrot:  Abänderung  der  Volta'schen 
Säule  I,  232.    Trockene  Säule  I,  287. 
Aenderung   der  Polarisation   in   der 
Kette  n,  837.     Chemische   Theorie 
der  Contactelektricität  n,  971.    Mag- 
netisirung von  Eisenröhren  III,  544. 
Partz:  Ghromsäurekette  I,  847. 
Paschen:  Spannung  zwischen  Metallen 
und  Elektrolyten  I,   713.    Verhalten 
der  Amalgame   I,    740.      Potential- 
differenz   zwischen    Elektrolyten    I, 
758  ff.      Vertheilung    der    Potential- 
differenzen   in    den  Ketten  I,    833. 
Capillarelektrometer  n,  725  ff.  Tropf- 
elektroden n,  853  ff.,  858  ff.    Flüssig- 
keitsketten n,  1062.    Steigerung  der 
Empfindlichkeit    des    Galvanometers 
in,  322.    Dämpfung  der  elektrischen 
Schwingungen  IV,  424. 
Paschkoff  u.  Ghrustschoff:    Leit- 
fähigkeit von  Gemischen  von  Salz- 
lösungen I,  661. 
Pasqualini:   Folgen   der   Strom  ver- 
theilung I,  353. 
Passavant:   Normal  widerstände  IV, 

726. 
Paterson:   Galvanisches  Element  mit 

einem  Elektrolyt  I,  842. 
Patry:  Unpolarisirbare  Elektroden  II, 

828. 
Patterson  u.  Arnold:  Ströme  grosser 

Frequenz  IV,  573. 
Pauli  u.  Nernst:  Flüssigkeitsketten 

II,  1063. 
Pearson:     Wasserzersetzung     durch 

Beibungselektricität  II,  450. 
P^chard  u.  Debray:  Elektrolyse  des 

Wassers  II,  560. 
P^clet:   Volta'sche   Fundamental  ver- 
suche I,   192,    195.    Spannungsreihe 
I,   203.     Metalle  und  Elektrolyte  T, 
210,    Zwei  Metalle  und  ein  Elektrolyt 
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I,  214.  Reibungselektricität,  nur  durch 
die  Natur  der  einander  berührenden 
Stoffe  beistimmt  I,  901,  903.  Galva- 
nisches Glühen  n,  210.  Theorie  der 
GonUctelektricität  II,  986,  990. 
AstatiBche  Nadeln.  III,  289. 

Feddie:  Uebergangswid erstand  11,  631. 
Zeitlicher  Verlauf  der  Polarisation 
n,  755. 

Peirce,  B.  O.:  Widerstand  galvani- 
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ni,  1058,  1061. 

Potier    u.    Pellat:      Elektrochemi- 


sches   Aequivalent    des    Silbers     IV, 
736. 

Pouillet:  Bestätigung  des Ohm-acben 
Gesetzes  I,  285,  289.  Siran  Ver- 
zweigung I,  316.  LeitfiUiigkeit  der 
Metalle  I,  468.  Leitungswiderstand 
von  Salzlösungen  I,  584.  EleJ^tri- 
citätserregung  beim  Verdunsten  I, 
920.  Thermoelektromotorische  Kräfte 
n,  240.  Thermoelemente  von  sehr 
constanter  Intensität  II,  247.  Tem- 
peraturmessung mittelst  Thermoele- 
menten n,  257.  Wanderung  der 
Ionen  H,  574.  Elektricität  bei  Yer^ 
bindung  n,  990.  Tangentenbussole 
UI,  272.  Sinusbussole  HI,  278.  Zot- 
messung durch  das  Galvanometer 
in,  343.  Lage  der  Magnetpole  eines 
Stabes  m,  451.  Einfluss  hoher  Tem- 
peraturen auf  den  temporären  Mag- 
netismus m,  856.  Drehung  d^ 
Polarisationsebene  des  Lichts  durch 
den  Strom  m,  1046. 

Poulson:  Theorie  der  Gontactelektri- 
cität  n,  977. 

Poyntittg,  J.  H.:  Modell  zur  Erlaute> 
rung  des  Rückstandes  n,  130.  Spi- 
ralenamp^emeter  in,  355.  Theorie 
des  Energiestromes  IV,  1024  ff.  8.  die 
Literatur  zum  Schlusscapitel  IV,  1 04 1 . 

Pratt,B.:  Gapillarelektrometer  II.  725. 

Prechtl:  Freie  Elekti-icität  im  Schlies- 
sungskreisel, 300.  Unipolare  Leitung 
n,  634.  Vertheilung  des  permanenten 
magnetischen  Moments  UI,  562. 

Preece:  Leitföhigkeit  von  Eisen  und 
Stahl  I,  491.  Aenderung  d,er  Leit- 
fähigkeit durch  den  Strom  I,  519. 
Einfluss  dej-  Erwärmung  auf  die 
elektromotorische  Kraft  der  Element^^ 
I,  813.  Galvanisches  Glühen  II,  210  ff. 
Tönen  von  Drähten  II,  215  ff.  Tele- 
phon IV,  628, 

— ,  J.  Hopkinson  und  H.  £.  J.  G. 
du  Bois:  Elektrische  Einheiten  IV. 
790. 

—  u.  Eempe:  Tangentenbussole  III, 
272. 

Pr^nyi,  A.:  Wärmeemission  und  Tem- 
peratur elektrischer  Leitongen  IIi 
205. 

Prerauer:  Selbstinduction  IV,    106. 
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Preston,  Tolver:  Unipolare  Induction 
IV,  129. 

PrevoBt  u.  Co  Iladon:  Rotations- 
magnetiflinas  IV,  520/ 522  ff. 

Prideaux:  Thermoströme  durch  Be- 
rührung ungleich  warmer  Metalle  U, 
293.. 

Priestley:  Inneres  der  Körper  unelek- 
trisch I,  63.  Leitfähigkeit  von  Olas 
I,  461.  Wirksamkeit  der  Elektrisir- 
maschine  I,  932.  Ursachen  des 
Rückstandes  im  Dielektricum  II,  125. 
Eindringen  der  Elektricitat  in  das 
Bielektrioum  II,  127.  Messung  der 
Wärme  der  Batteneentladung  II,  173. 
Zersprengen  von  Drähten  n,  197. 
Elektrolyse  gelöster  Elektrolyte  II, 
510.  Chemische  Wirkung  des  gal- 
vanischen Bti^omes  n,  614.  Wesen 
der  Elektricitat  IV,  798. 

Primke:  Leitfähigkeit  von  Glas  I, 
557. 

Priwoznik:  Leclanch^  •  Element  I» 
851. 

de  ia  Provostaye  u.  Desains:  Ent- 
gegengesetzte Ströme  I,  353.  Mag- 
netische Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  III, 
1095. 

Przibram, Scholz  u. Wenzel:  Grove'- 
sche  Kette  I,  869. 

Pürthner:  Widerstand  der  Elektro- 
lyte I,  442. 

P ul uj :  Selbstinduction IV,  94.  Wechsel- 
ströme rV,  259.  Schwingungsdauer, 
Phasendifferenz  und  Stärke  der  Wech- 
selströme IV,  271  ff.  Hemmung  der 
Bewegungen  von  Metallmassen  durch 
Magnete  IV,  535. 

Pulvermacher:  Galvanische  Kette  I, 
239. 

P  u  p  i  n ,  J. :  S.  die  Literatur  zum  Schluss- 
capitel  IV,  1Ö44. 


Q. 


Quet:  Magnetismus  von  Flüssigkeiten 
m,  912.  Zeitlicher  Verlauf  der  Mag- 
netisirung  IV,  203  ff.  Elementargesetz 
der  Induction  IV,  841. 


Quetelet:  Magnetisirung  durch  Strei- 
chen III,  507. 

Quincke:  Quadrantelektrometer  I, 
174.  Bestätigung  des  Ohm'schen  Ge- 
setzes I,  311.  Strom  Verzweigung  I, 
342,  351.  Diaphragmenströme  I, 
982.  Elektrische  Endosmose  I,  997 
1003.  Bewegungen  suspendii'ter  Pul- 
ver I,  1012  ff.  Fortführung  des 
Wassers  durch  Entladungen  der  Ley- 
dener  Flasche  I,  1018  ff.  Dielektri- 
citätsconstanten  der  Flüssigkeiten  II, 
59,  68,  70.  Aenderung  der  Dielektri- 
citätsconstanten  U,  101.  Längen- 
nnd  Volumenänderung  durch  Elektri- 
siren  II,  142 ff.,  147 ff.,  154.  Aende- 
rung der  Elasticität  beim  Elektri- 
siren  II,  152.  Volumenänderung  der 
Flüssigkeiten  beim  Elektrisiren  II, 
155  ff.  Einfluss  der  Elektrisirung  auf 
das  optische  Verhalten  II,  158,  161. 
Doppelbrechung  im  homogenen  Elek- 
ti-icitätsfelde  II,  167.  Elektrolyse  ge- 
schmolzener Elektrolyte  II,  497.  Po- 
larisation von  Quecksilber  II,  716  ff. 
Oapillarelektrometer  II,  730.  Be- 
wegung des  Quecksilbers  als  Elek- 
ü-ode  II,  741.  Tropfelekti-oden  II, 
852,  861.  Gapillarströme  II,  868. 
Ströme  beim  Drücken  der  Elekti*oden 

II,  883.  Theorie  der  Elektrolyse  II, 
909,  912.  Zersetzungswidei-stand  II, 
935.  Tangentenbussole  UI,  274.  An- 
ziehung von  Eisenstäben  durch  Mng: 
netfelder  III,  637.  Construction  star- 
ker Elektromagnete  III,  906.  Mag- 
netismus   chemischer   Verbindungen 

III,  969  ff.    Diamagnetismus  der  Gase 

III,  981.  Magnetische  Drehung  der 
Polarisationsebene  des  Lichts  III, 
1066.    Aethertheorie  der  Elektricitat 

IV,  935. 

V.  Quintus-Icilius:  Aenderung  des 
Widerstandes  von  Drähten  durch  den 
Strom  II,  217.  Peltier'sches  Phänomen 
II,  323.  Wärmewirkungen  des  Stromes 

II ,  352.  Temporäres  magnetisches 
Moment   und    magnetisirende   Kraft 

III,  473.  Diamagnetometer  III,  929. 
Wesen  des  Diamagnetismus  III,  936. 
Vermeintlicher  permanenter  Diamag- 
netismus von  Wismuth  III,  1016. 
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Baab:  Bpiralenamp^remeter  in,  355. 
Bachniewsky:  Galvanometer  UI,  348. 
Badford:  Formen  der  Elektromagnete 

III,  375. 

Badiquet  u.  Tommasi:  Element  mit 
Bleisuperoxyd  I,  855. 

Bainey:  Einfluss  der  Entfernung  des 
Ankers  vom  Magnet  auf  die  Trag- 
kraft m,  703. 

Bainy:  Tangentenbussole  in,  276. 

Bammelsberg,  0.,  jun.:  Beitändiges 
Erneuern  der  Flüssigkeit  im  galva- 
nischen Element  I,  857. 

Bamsay:  Elektrolyse  in  Gasketten  II, 
628.   Ketten  mit  Amalgamen  n,  1089. 

Bamsden:  Scheibenmascliine  I,  928. 

Baoult:  Bheostat  I,  891.  Kormal- 
element-  I,  669.  Bestimmung  der 
elektromotorischen  Kraft  I,  678,  688, 
691.  Zwei  Metalle  und  ein  Elektro- 
lyt I,  736,  739.  Elektromotorische 
Kräfte  bei  zwei  Elektrolyten  und 
zwei  Metallen  I,  795 ff.,  799.  Ein- 
fluss  der  Erwärmung  auf  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Elemente  I, 
812.  Galvanisches  Element  mit  einem 
Elektrolyt  I,  842.  Theorie  der  elek- 
trischen Endosmose  1, 1014.  Elektro- 
den von  Palladium  und  Nickel  II, 
544  ff.  Metallfallungen  II,  622. .  Pola- 
risation von  Platinelektroden  n,  695. 
P.  durch  Ohlor  11,711.  Bestimmung 
der  Polarisation  11,  748.  Ströme  bei 
ungleichzeitigem  Eintauchen  der  Elek- 
troden II,  848.  Wärmeentwicklung 
im  Danieirschen  Element  n,  1017, 
1019.  Verhalten  geschmolzener  Me- 
talle n,  1085.  Wärme  im  Volta- 
meter  II,  1101,1104.  Elektromoto- 
rische Kraft  .der  DanieU'schen  Kette 

IV,  635. 

—  u.  V.  Waltenhofen:  Das  Daniell'sche 

Element  IV,  740. 
Baschig:  Ablenkung  der  Magnetnadel 

durch  den  Strom  III,  129. 
Basehorn:    Leitvermögen  verdünnter 

Lösungen  I,  613. 
B  a  1 1  i :  Gleichzeitige  Elektrisirung  durch 

Beibung  und  Influenz  I,  979. 


Baveau,  0.:  8.  die  Literatur  zum 
Bohlusscapitel  IV,  1042. 

Bawson  u.  Woodehouse:  Galvani- 
sches Element  mit  zwei  Elektrolyten 
I,  881. 

Lord  Bayleigh:  Einfluss  der  Influenz 
auf  Wasserstrahlen  I,  28  ff.  Verthei- 
luDg  der  Elektricität  I,  90.  Gasketien 
I,  251.  Widerstandseinheiten  I,  380, 
384.  Wheatstone's  Brücke  I,  429. 
Widerstandsmessung  I,  435.  Wider- 
stand des  Quecksilbers  I,  509.  Kor- 
malelement I,  667.  Doppelsinziige 
Ablenkung  der  Magnetnadel  m,  196. 
Multiplicator  m,  283.  Messuig  der 
Btromintensit&t  HI,  333.  Magnetisi- 
rung  durch  schwache  Kräfte  m,  472, 
'durch  abwechselnde  Kräfte  m,  505« 
Selbstinduction  IV,  83  ff.,  86,  99.  Ver- 
lauf der  Inductionsströme  IV,  168. 
Thermische  Wirkimgen  der  Induc- 
tionsströme IV,  193.  Verlauf  der 
Magnetisirung  IV,  202.  ßtromvei^ 
theilung  im  Querschnitt  IV,  274. 
Widerstand  für  elektrische  Schwin- 
gungen IV,  416.  British- Asflociation- 
Einheit  IV,  657,  663.  Bestimmung 
des  Ohm  IV,  675,  697,  699,  718,  720. 
Elektromotorische  Kraft  des  Clark'- 
sehen  Elements  IV,  739. 

—  u.  Schuster:  British -Associatlon- 
Einheit  IV,  657. 

—  u.  Mrs.  Qidgwiok:  Stromwage  m, 
67.  Beduction  der  magnetiachen  I>re- 
hung  der  Polarisationsebene  des 
Lichts  auf  absolutes  Maass  m,  1092. 
Bestimmung  des  Ohm  IV,  650,  704. 
British -Association -Einheit  IV,  655. 
Elektrochemisches  Aequivalent  des 
Silbei-8  IV,  735. 

Baynard:  Widerstand  galvanischer 
Elemente  I,  457. 

Baynaud:  Anordnung  dee  Drahtes  bei 
Magnetisirungsspiralen  m,  557. 

Beboul  u.  Bourgoin:  Elektrolyse 
organischer  Verbindungen  n,  567. 

van  Bees:  Freier  Magnetismus  III, 
379  ff.  Lage  der  Magnetpole  m,  449. 
Vertheilung  der  Momente  in  Magnet- 
stäben m,  547,  560.  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  aneinanderge- 
legten  Magneten  m,     596.      fiewe- 
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gang  der  Körper  im  Magnetfelde  m, 
937. 

Begnanii:  Influenzelektricität  I,  27. 

B  e  gn  a  u  1  d ,  J. :  Elektromötoriflche  Kraft 
inoonstanter  Ketten  I,  679.  Elektro- 
motorische Kräfte  bei  zwei  Elektro- 
lyten und  zwei  Metallen  I,  791.  ün- 
polarisirbare  Elektroden  II,  827.  Ein- 
iluBs  des  Aggregatzustandes  der  Elek- 
troden auf  die  Strombildung  II,  1085. 
Verhalten  von  Amalgamen  n,  1090. 

Begnault:  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Thennoströme  n,  272. 

Begnier:  Qalvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  882. 

B  e  i  0  h :  Elektricitätserregung  beim  Ver- 
dunsten I,  '920.  Erklärung  des  dia- 
magnetischen Verhaltens  m,  922. 
Abhängigkeit  des  Diamagnetismus 
von  der  magnetisirenden  Kraft  III, 
940  ff. 

Bei  eher:  Leitfähigkeit  und  Beactions- 
gesch windigkeit  II,  965. 

—  u.  Van*t  Hoff:  s.  unter  Van't 
Hoff. 

Beichert,  Kühne  u.  E.  du  Bois- 
Beymond:  Elektrische  Endosmose  I, 
1002. 

Beichsanstalt,  physikalisch-tech- 
nische, in  Oharlottenburg:  Gesetz- 
liche Einheiten  IV,  743. 

Beil:  Physiologische  Wirkungen  des 
galvanischen  Stromes  I,  219. 

Beinhold:  Theorie  der  Gontactelek- 
tricität  n,  969.  Chemische  Wirkung 
des  galvanischen  Stromes  II,  614. 

Beiniger:  Lüftungsketten  I,  857. 

Beinold,  A.  W.  u.  Bücker,  A.  W.: 
Ohm*sches  Gesetz  I,  291.  Elektrische 
Bewegung  auspendirter  Theilchen  I, 
1012. 

Bein  seh:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  881. 

Beis:  Telephon  HI,  843;  IV,  616. 

Beiset:  Kohlenelement  I,  870. 

Beitlinger:  Einfluss  der  Influenz  auf 
Wasser-  und  Quecksilberstrahlen  1, 28. 
Leitfähigkeit  flüssiger  schlechter  Lei- 
ter I,  575. 

—  u.  Kraus:  Elektrische  Bewegung 
suspendirter  Theilchen  I,  1011. 

Bemak:  Trockene  Säulen  I,  888. 


Bemsen,  Ira:  Einstellung  verschiede- 
ner Körper  vor  einem  Magnetpol 
m,  911. 
Benard:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  566,  568.  Identität 
des  elektrischen  Fluidums  mit  dem 
Lichtäther  IV,  918. 
Benault:  Primäre  und  secundäre  Pi'o- 

cesse  bei  der  Elektrolyse  II,  489. 
Bendu:   Magnetismus  und  chemische 

Wirtung  HI,  1130. 
Bennie,   E.   H.    n»  Alder   Wright: 

Wärme  im  Voltameter  n,  1101. 
Benoux   u.   Salleron:    Galvanisches 
Element    mit    zwei  Elektrolyten   I, 
878. 
Bepieff:  Tangentenbussole  m,  278. 
Bestzoff  u.  B.  Lenz:  Widerstand  des 

Quecksilbers  I,  509. 
Beusch:  Gyrotrop  I,  266. 
Beuss:    Motus   stoechiagogus  I,   993. 
Elektrische    Bewegung    suspendirter 
Theilchen  I,  1007. 
Beycke:  Widerstand  loser  Oontacte  I, 

464. 
Beynard:    Wechselwirkung   der  gal- 
vanischen Ströme  IV,  926. 
B  e  y  n  i  e  r :  Vorrichtung,  die  Kette  ausser 

Thätigkeit  zu  setzen  I,  886. 
—    u.    Trouv6:    Ohromsäurekette    I, 

847. 
Beynolds:  Ketten  nut Eisenoxydsalzen 

I,  878. 
Biccö:    Formen    der  Elektromagnete 

m,  377. 
Bichard's:   Ladungen   der  Ionen  der 

Elektrode  IV,  811. 
B  i  c  h  a  r  z :  Platin  in  Uebersch  wefelsäure 
I,  807.    Bildung  der  Ueberschwefel- 
säure  bei  der  Wasserzersetzung  II, 
549  ff.     Aenderung  der  Polarisation 
n,  707.  Theorie  der  Elektrolyse  zwei- 
und  mehrbasischer  Säuren   n,   959. 
Elektromotorische  Kräfte  und  Wärme- 
tönungen n,  1042.  Gonvectionsströme 
n,  1122.   Wirkung  der  Ionen  auf  die 
Elektrolyten  II,  1125.    Ladungen  der 
Ionen  der  Elektrode  IV,  811  ff. 
Biche:  Elektrolyse  des  Wassers  II,  556. 
Bichmann:  Successive  VertheUnng der 

Elektricität  I,  119. 
Bichter,    K.   Otto:    Galvanische   In- 
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duction  in  einem  körperlichen  Leiter 
IV,  518. 

Bidolfi:  Widerstand  des  unendlichen 
Raumes  I,  335. 

Biecke:  Trockene  Säule  I,  236.  Elek- 
tricitätserregung  durch  Reibung  I, 
900  ff.  Leistungen  der  Influenzma- 
schine I,  975.  Pyroelektricität  der 
KrystalleH,  395,  413  ff.  Theorie  der 
KrysUllelektricität  U,  439.  Elektro- 
lytische Leitung  II,  952.  Elektro- 
dynamische Krä^  in,  82.  Elektro- 
magnetische Rotation  von  Flüssig- 
keiten in,  174.  Elektromagnetisches 
Verhalten  biegsamer  Leiter  ni,  200. 
Elektromagnetische  Wirkung  einer 
Spirale  in,  234.  Schwingungen  einer 
Magnetnadel  ni,  264.  Tangenten- 
busaole  in,  277.  Magnetische  In- 
duction  III,  390.  M.  Moment  eines 
Rotationsellipsoids  ni,  399.  M.  Mo- 
ment von  Kugeln  in,  401.  Lage  der 
Magnetpole  in,  453.  Ersatz  eines 
Magnetstabes  durch  einen  Linear- 
magneten in,  453.  Magnetisirungs- 
function  von  EUipsoiden  und  Stäben 
in,  475,  477  ff.  Maximum  der  tem- 
porären Magnetisirung  UI,  480.  Uni- 
polare Indnction  IV,  131.  Bewegun- 
gen der  Elektricität  in  einer  leitenden 
Kugel  IV,  517.  Elektromotorische 
Kraft  des  Grove'schen  Elements  IV, 
741.  Elementares  Potentialgesetz  IV, 
832,  840.  Theorie  der  Induction  IV, 
852.  Elektrodynamisches  Gesetz  IV, 
890.  Wechselwirkung  elektrischer 
Theilchen  IV,  898.  Wirkung  von 
Kreisströmen  auf  Stromelemente  IV, 
904.  Potential  eines  Molecularstroms 
auf  einen  ruhenden  elektrischen  Punkt 
rV,  907. 

—  u.  Voigt:  Theorie  der  Krystall- 
elektricität  n,  431  ff. 

Riedel:  Vertheilung  der  Elektricität 
I,  91. 

Riemann,  B.:  Vertheilung  der  Elek- 
tricität auf  zwei  Kugeln  I,  72.  Nobi- 
li'sche  Ringe  I,  347.  Verhalten  der 
Dielektrica  II,  134.  Elektrodynami- 
sches Gesetz  IV,  897. 

Riesa:  Elektrische  Influenz  I,  24.  Dreh- 
wage I,  38.   Zerstreuung  der  Elektri- 


cität X ,  52.  Probescheibchen  1,53. 
GepaartePrüfungskörperl,  55.  Wech- 
selwirkung der  Elektricit&ten  I,  57. 
Vertheilung  der  Elektricität  I,  70  ff., 
136.  Gondensator  I,  134.  Batterie 
Leydener  Flaschen  I,  139.  Maasa- 
flasche  I,  140.  Auslader  I,  141.  £nt- 
ladungs  -  Fallapparat  I,  142.  Ab- 
stossung  von  der  inneren  Beleg:ang 
der  Leydener  Batterie  I,  143  ff.  Elek- 
troskop  mit  Gondensator  1, 149.  Elek- 
trische Spritze  I,  154.  Quadrant- 
elektrometer  I,  156.«  Sinuselektro- 
meter I,  160.  Bohnenberger's  Elek- 
trometer I,  163.  Trockene  Säule  I, 
286  ff.  Verhalten  der  Erde  gegen 
Ströme  1, 37 1 .  Mektrische  Leitfihig- 
keit  I,  461.  Leitfähigkeit  der  Metalle 
für  Beibungselektricität  1, 472.  L.  der 
Schwefelmetalle  I,  547.  L.  dea  Glases 
I,  555.  ElektricitätBerregung  durch 
Gontact  und  Reibung  heterogener 
Körper;  Einfluss  der  Oberflächen- 
änderung; Spannungsreihe  I,  896, 
902  ff. ,  907  ff.  Elektricitätserregiing 
beim  Verdunsten  I,  920.  K  bei  ehe- 
mischen Processen  I,  922.  Gonstnic- 
tion  der  Scheibenmaschine  I,  926,  928. 
Multiplicationsverfahren  zur  Erzie- 
lung grösserer  Elektricitätsmengen  I, 
941.  Elektrophormaschinen  I,  942. 
Holtz'sche  Maschine  erster  Art  I, 
945  ff.  Querconductor  I,  949  ff.  Klek- 
tromaschinen  I,  953,  967.  Zwischen- 
platten  in  Gondensatoren  n,  4.  Theo- 
rien der  dielektrischen  Ladung  n,  10. 
Ladung  mit  Zufuhr  fireier  Elektricität 
n,  107,  110.  Elektrophor  H,  114. 
Rückstand  im  Dielektricum  II ,  115. 
Luftthermometer  n,  176  ff.  Wärme- 
wirkungen der  BatterieenÜaduiig  n, 
180  ff.,  189,  191  ff.  Mechanische  Wir- 
kungen derBatterieenÜadungll,  194  ff. 
Pyroelektricität  der  Krystalle  U,  396. 
Elektrolyse  durch  Beibungselektrici- 
tät n,  452.  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel durch  Batterieströme  HI,  145. 
Stromunterbrecher  IV,  9.  Eztia- 
ströme  bei  Entladung  von  Gondensa- 
toren IV,  284.  Elektrisches  Ventil 
IV,  286  ff.  Oscillatorische  Entladung 
einer  Batterie  IV,  295.   OscillatioDen 
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in  Terzweigten  Leitungen  IT,  31 3^ 
316.  Nebenströme  lY,  328  ff.  In- 
duotionsströme  höherer  Ordnung  lY, 

327.  Biohtung  der  Nebenströme  IV, 

328.  Wärmewirkungen  derselben  lY, 
830  ff.  Tertiäre  Ströme  IV,  335  ff. 
Batterieentladungen  lY,  338.  Neben- 
batterie lY,  340,  342.  MagnetiBche 
Wirkungen  der  Batterieentladung  lY, 
348,  350.  Oondensator  beim  Induo- 
torium  lY,  566. 

BiesB  u.  Moser:  s.  unter  Moser. 

—  u.   G.   Böse:   Pyroelektricit&t  der 
Krystalle  n,  401. 

Biffault:  Trockene  Säule  I,  284. 

—  u.  Chompr^:  Theorie  der  Elektro- 
lyse n,  901. 

Bighi,  A.:  Duplicator  I,  151.  Qua- 
drantelektrometer I,  174.  Spannungs- 
reihe  1, 202.  Metalle  und  Elektrol^rte 
I,  210.  JjeitfiUiigkeit  von  Glasröhren 
I,  462.  L.  nicht  ganz  reiner  Metalle 
I,  490.  Elektrisches  Yerhalten  des 
Selens  I,  540  ff.  Zwei  Metalle  und 
ein  Elektrolyt  I,  728.  Elektromoto- 
rische Kräfte  bei  Ketten  mit  schlech- 
ten Leitern  I,  749.  Theorie  der 
Holtz^schen  Maschine  erster  Art  I, 
946.  Ladung  mit  Zufahr  fireier  Elek- 
tricität  II,.  104  ff.,  108,  110.  Längen- 
änderung beim  Elektrisiren  II ,  146. 
Einfluss  des  galvanischen  Stroms  auf 
die  Länge  von  Drähten  H,  225. 
ElektricitätserregUDg  bei  Beriihrtmg 
ungleich  warmer  Körper  n,  291.  Ein- 
fluss der  Oberflächenschichten  auf  die 
Contactelektricität  ü,  987.  Elektro- 
dynamische Kräfte  IQ,  79.  Hall'sches 
Phänomen  m,  205, 215.  Magnetische 
Nachwirkung  m,  487.  Magpietismus 
einer  kreisförmigen  Stahlsoheibe  ni, 
586.  Wirkung  der  Magnetisirung  auf 
die  Länge  in,  759.  W.  hindurch- 
geleiteter Ströme  auf  die  Länge  mag- 
netisirter  Drähte  m,  763.  Concentra« 
-  tion  von  Lösungen  an  Magnetpolen 
in,  913.  'Einfluss  des  Magnetismus 
auf  die  elektrische  Leitfähigkeit  der 
Diamagnetica  in,  1026.  E.  auf  die 
Wärmeleitung  derselben  in,  1030. 
Thermomagnetische  Erscheinungen 
III,  1042.  Magnetische  Drehung  der 
Wiedemftnn,  ElektrlcitHt.    lY. 


Polarisationsebene  des  Lichts  ni, 
1096.  Drehung  bei  der  Beflexion  ni, 
1103,  1110  ff.  Theorie  derselben  ni, 
1116.  Anomale  Magnetisirung  lY, 
236.  Elektrische  Wellen  lY,  458  ff., 
461.    Telephon  lY,  617. 

Bighi  u.  Yillari:  Elektrophorn,  114. 

Bigollot:  Photochemisohe  Ströme  II, 
884. 

—  u.  Gouy:  Photochemische  Ströme 
n,  884  ff. 

Bi j  ke :  Elektricitätserregung  beim  Yer- 
dunsten  I,  921.  Stromunterbrecher 
lY,  10.  Intensität  der  Eztraströme 
lY,  51.  Zeitdauer  der  Extraströme 
lY,  181.  Interruptor  lY,  557.  In- 
ductorium  lY,  563.  Wirkung  des 
Ck>ndensatorB  lY,  565. 

Bimington:  Bestimmung  der  Oapaci- 
tät  I,   133.    Selbstinduction  lY,  105. 

—  u.  Pirani:  Selbstinduction  lY,  105. 
Binck:    Widerstand  des  Quecksilbers 

I,  509. 

Bitchie:  Elektrodynamisohe  Botation 
m,  17.  Elektromagnetischer  Bota- 
tionsapparat  m,  166.  E.  Botationen 
von  Flüssigkeiten  m,  172.  Botaüons- 
apparat  m,  193.  Wirkung  magne- 
tisirender  Kräfte  ni,  502.  Einfluss 
der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen 
auf  die  Tragkraft  der  Elektromagnete 
m,  699.  Tragkraft  geschlossener 
Magnete,  abhängig  von  der  Härte  des 
Eisens  m,  701,  von  dem  Abstände 
des  Ankers  vom  Magnet  m,  703,  von 
der  Länge  der  Schenkel  des  Hufeisens 
ni,  705.  Einfluss  hoher  Temperaturen 
auf  den  temporären  Magnetismus  in, 
857.  TginfliiM  von  Temperaturände- 
rungen auf  den  permanenten  Magne- 
tismus in,  866.  Bichtung  der  In- 
ductionsströme  lY,  14.  InductiooBrolle 
lY,  553.  Induotorium  lY,  561.  Mag- 
netelektrisirmaschine  lY,  580. 

Bitter:  Spannungsreihe  I,  221.  Yol- 
ta'sohe  Säule  I,  228,  232  ff.  Zwei 
Elektrolyte  und  ein  Metall  I,  245. 
Einfluss  der  Flflssigkeiteschicht  auf 
die  Stärke  der  Yolta'schen  Säule  1, 283. 
Freie  Elektricität  im  Schliessungs- 
kreise I,  300.  Zwei  Metalle  in  einer 
Flüssigkeit  I,   722.    Spannungsreihe 
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för  Beibungselektricität  I,  909.  Gal- 
vaniflche  Ströme  durch  Aneinander- 
legen  ungleich  warmer  Metalle  II, 
292.  Galvanische  Wasserzersetcung 
II,  447,  451.  Doppelbrechung  elek- 
trischer Strahlen  n,  464.  Elektrolyse 
von  Lösungen  II,  468.  E.  gelöster 
Elektrolyte  n,  509  ff.  E.  des  Wassers 
II,  556,  558.  Chemische  Wirkung 
des  galvanischen  Stromes  II,  614. 
Polarisation  durch  Gase  n,  648,  650. 
P.  in  den  Ketten  H,  829,  831,  833. 
Theorie  der  Elektrolyse  n,  899. 
Chemische  Theorie  der  Contactelek- 
tricität  11/  971.  Magnetismus  und 
chemische  Wirkung  HE,  1130.  Elek- 
tromotorische Wii-kung  einer  magne- 
tisirten  Eisennadel  auf  eine  unmag- 
netisirte  lY,  3. 

Bitter  u.  Bubens:  Elektrische 
Schwingungen  IV,  398.  Doppelbre- 
chung elektrischer  Strahlen  lY,  464. 

Bitter,  Job.  Wilh.:  Wasserzersetzimg 
durch  Beibungselektricitftt  n,  453. 

de  la  Bive,  A.:  Influenselektricit&t  I, 
27.  Zwei  MetaUe  und  ein  Elektrolyt 
1, 213.  Yolta'sche  Säule  I,  234.  Gas- 
ketten I,  252.  Büokstrom  I,  351. 
Uebergangswiderstand  I,  519.  Leit- 
fähigkeit   verdünnter  Schwefelsäure 

I,  579.  Zwei  MetaUe  in  einer  Flüssig- 
keit I,  720.  Elektromotorisohe  Kräfte 
zwischen  zwei  Elektrolyten  und  einem 
Metall  I,  772.  Galvanisches  Element 
mit  Bleisnperoxyd  I,  849.  Elektrici- 
tätserregung  zwischen  Leitern  und 
Nichtleitern  I,  906.  Gleichzeitige 
Elektrisirung  durch  Beibung  und 
Influenz  I,  979.  Galvanische  Erwär- 
mung von  Drähten  II,  200.  Strom- 
messung durch  galvanische  Erwär- 
mung von  Drähten  II ,  206.  Galva- 
nisches Glühen  II,  212.  Krümmung 
der  Platten  der  Yolta'schen  Säule  n, 
226.  Galvanische  Erwärmung  von 
Flüssigkeiten  n,  226.    YermeintUche 

.    metallische  Leitung  der  Elektrolyte 

II,  473  IT.   Yoltameter  H,  477.   Elek- 
.    trolyse  gelöster  Elektrolyte  II,   502. 

E.  durch  Wechselströme  II,  570, 572. 
Chemische  Wirkung  des  galvanischen 
Stromes  II,  612,  615  ff.    Polarisation 


durch  Gase  n,  649.  Aenderung  der 
Polarisation  ü,  709.  Bestimmung  der 
Polarisation  n,  744.  Polarisation 
durch  Wechselströme  II,  792.  Ein- 
fluss  des  Druckes  und  der  Tempera- 
tur auf  die  Polarisation  II,  794,  798. 
Aenderung  der  Polarisation  in  der 
Kette  H,  836,  839.  Elektromotorische 
Wirkung  des  Sauerstoffs  n,  837. 
Ströme  bei  ungleiduceitigem  Ein- 
tauchen der  Elektroden  n,  864.  Um- 
kehrungen der  Stromrichtung  Ilt  874. 
Theorie  der  Elektrolyse  n,  901,  905. 
Chemische  Theorie  der  Contactelek- 
tricitätll,972,986.  Arbeitsleistungen 
des  Stromes  n,  1014.  Primäre  und 
secundäre  Wärme  in  der  Kette  n, 
1024.  Einstellung  der  Leiter  durch 
die  Erde  in,  88  ff.  £.  eines  Stromes 
durch  den  Magnet  m,  146.  Elektro- 
magnetische Botation  von  Flüssig- 
keiten m,  176.  Magnetische  Yer- 
theilung  auf  der  Polfiäohe  m,  658. 
Töne  in  Drähten  beim  Durohletften 
von  Strömen  m,  844  ff.^  847.  Weeen 
des  Diamagnetismus  m,  936.  Mag- 
netische Drehung  der  Polarisatioinft- 
ebene  des  Lichts  IH,  1061,1068,1081. 
Theorie  derselben  in,  1111.  Wasaer- 
zersetzung  durch  den  Eztrastrom 
lY,  46  ff. 
de  la  Bive  u.Piotet:  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  den  Stnmi  m,  127. 

—  u.  Sarasin:  s.  unter  Sarasin. 

de  la  Bive,  G.:  Einstellang  der  Leiter 
durch  die  Erde  m,  89. 

—  u.  Ampere:  s.  unter  Ampere. 

de  la  Bive,  Lucien:  Leitungswider- 
stand  des  Thalliums  I,  469.  Leit- 
fähigkeit geschmolzener  MetaUe  I, 
504.  S.  die  Literatur  zum  Bchlnas- 
capitel  lY,  1046. 

Bobb:  Elektromotorische  Kräfte  bei 
zwei  Metallen  und  zwei  Elektrolyten 
1, 806.  Oscillatorische  Ladungen  eines 
Condensators  lY,  311. 

B  ob  e r  t s :  Formen  der  Elektromagnete 
m,  375. 

—  u.  Sturgeon:  Galvanisches  Element 
I,  855. 

Boberts,  Chandler  (Austen):  Wärme- 
und  Elektrioitätsleitung  I,  520. 
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Bobida:     Identität    des    elektrischen  1,1006.   Galvanische  Erwäimung  von 

Fluidums   mit    dem    Lichtäther  lY,  Drähten,  benutzt  zur  Strommessung 

918.  n,    206.      Hall'sches    Phänomen   in 

Bobin,  G.:  Yertheilung  der  Elektrici-  Flüssigkeiten  lU^  210.   Ursachen  des- 

tat  I,  91.  selben  m,  212.  Ausmessung  einer  Spi- 

Bobinson,  T.  Bomney:  Cbilvanisohe  rale  III,  242.   Gegenseitige  Indnotion 

Erwärmung   von   Drähten    n,    204.  lY,    91.     Gegenseitige    und    Selbst- 

Einfluss    der    Temperatur     auf    die  induotion  eines  Transformators  IV, 

Polarisation  n,  796.     Magnetisirung  109.     Induction  durch  ein  Solenoid 

während  *des  Härtens  m,  116.    Ein-  lY,  137  ff.   Bestimmung  des  Ohm  lY, 

fluss  der  Erschütterungen  UI,  117.  693.     Aetherfheorie  der  Elektricität 

Einfluss  der   magnetisirenden  Kraft  lY,  942. 

auf  die  Tragkraft  der  Elektromag-  Bolland:  Widerstand  des  Thermoele- 

nete  III,  695.     Ti*agkraft  der  Huf-  mentes  n,   246.     Elektromotorische 

eisenelektromagnete ,    abhängig   von  Kraft  von  Thermosäulen  11,  253. 

ihrer  Dicke  m,  704.  Inductionsrolle  Bollet:  Galvanisches  Element  mit  zwei 

lY,  553.  Elektrolyten  I,  866. 

Bobison:    Magnetische    Figuren   HE,  Bollmann:  Thermoelektromotorische 

729.  Kraft  Ton  Legimngen  n,  241.   Ther- 

Boch:Blektricitätebewegung  in  Leitern  mosäule  II,  248.    Einfluss  der  Mag- 

lY,  866.  netisirung  auf  die  Härte  m,  819. 

Boche:    Yertheilung  der  Elektricität  Bomanese  u.  Bellati:  Leitfähigkeit 

auf  zwei  Kugeln  I,  83.  des  Selens  I,  535. 

La  Boche,  0.:  Magnetisirung  eUipü-  de   Bornas:   Elektricität  der   Wolken 

scher  Platten  in,  480.  I,  10. 

Böber:  Theorie  der  Magnetisirung  HI,  Bomershausen:  Elektrometer  I,  157. 

513.  Glockenmagnet  m,  376. 

Böntgen:  Yolumenänderung  beim  Bomich,  Boltzmann  u.  Fajdiga: 
Elektrisiren  n,  144,  156.  Längen-  Dielektricitätsconstanten  fester  Kör- 
änderung dabei  II,  147,  151.   Doppel-  per  n,  44. 

brechung  beim  Elektrisiren  II,  164.  — ,  Boltzmann    u.  Nowak:  Dielek- 

Pyroelektricität   von   Krystallen    11,  trische  Nachwirkung  n,  86. 

409.   Elektricität  in  Krystallen  durch  —u.  Nowak:  Dielektricitätsconstanten 

Druck  und  Torsion  n,  420,  423,  426.  festei*  Körper  II,  44. 

Elektricitätsbewegung  im  Strome  lY,  Bomilly:       Magnetelektrisirmaschine 

824.  lY,  591. 

—   u.   Kundt:   Magnetische   Drehung  Bonzoni:  Wasserzersetzung  U,  538. 
der  Polarisationsebene  des  Lichts  in  Boot:  Dielektrische  Ladung  und  Lei- 
Gasen  m,  1088  ff.  tung  Yon  Krystallen  II,  48.    Platin- 

Bössler:  Moment  von  Ellipsoiden  m,  elektroden  II,  539. 

474.  Bosa,  £.  B.:  Dielektricitätsconstanten 

Boger   u.   Jamin:    Wärmeerzeugung  der  Flüssigkeiten  n,  68«  Bestinmiung 

beim  Magnetisiren  m,  888.  von  v  lY,  778. 

Boget:Elekti*omagnetismusin,  7.  Ab-  Böse,  G.:  Thermoströme  in  leitenden 

lenkung  der  Magnetnadel  durch  den  Krystallen  n,  302.    Pyroelektricität 

Strom  m,  141.    Magnetische  Figuren  der  Krystalle  n,  395. 

m,  729,  731.  —  u.  Biess:  Pyroelektrioität  der  Kry- 

Boiti:   Bestimmung  der  Capaoität   I,  stalle  n,  401. 

131.     Folgen    der    Stromvertheilung  Böse,  H.:  MetallAllungen  n,  619. 

I,  353.    Elektromotorische  Kraft  der  Bosön,  A.:  Yertheilung  der  Elektrici- 

Holtz'schen  Maschine  I,  973.    Elek-  tat  I,  91.    Strom  Verzweigung  I,  322, 

trische  Fortführung  von  Flüssigkeiten  332.    Yei-theilung  der  Elektricität  in 
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Dielektricis  H,  17.  Theorie  der  Elek-  lY,  682,  708.  Eraetzung  des  galra- 
trodynamik  IQ,  27.  Bereohnoog  der  niscben  StromeB  durch  mechaniaeh 
Indnction  lY,  134.^  bewegte  Elektridt&t  IV,  820.    Hall*- 

Bosenfeld:  Toltameter  II,  477.  sohes  Phänomen  .lY,  908.    Magnet- 

Bosenqvist:   Drehung  der  Polaiua-        krafUinien   lY,  915.     Wirbeltlieorie 
tioneebene   dee  Licht0   hei   der  Be-       der  Elektricität  lY,  1021. 

flezion  yon  magnetasöhen  Flftchen  Bowland  u.  L.  Bell:  Magnetiamns 
m,  1111.  und     elektromotorische    Kraft     m, 

Besen thal:    Widerstandsmessnng    I,        1135. 

407.  Leitfl&higkeit  gepresster  Salze  — ,  Hall  n.  Fletcher:  Bestimmnng 
I,  560.    Galyanometer  m,  290.  von  t;  lY,  776. 

Bosse,    Earl    of:    Leitf&higkeit    dee  — n.  Hutchinson:  Ersetxnng  des  gal- 
Selens  I,  538.  vanischen  Stromes  dnrch  mechaniach 

Bossetti:  Holts'sche  Maschine  erster       bewegte  Elektricität  lY,  822. 

Art  I,  948.  Erregung  der  Influenz-  — u*  Jacques:  Magnetisches  Yerhalten 
maschine  I,  951  ff.     Arbeiteleistung        der  Krystalle  IQ,  1011. 

der  Influenzmaschinen  I,  970,  973.  —  u.  Kichols:  Der  Buckstand  im 
Beibungs-  und  Influenzmaschinen  I,        Dielektricum  H,  132. 

978.  Dielektricitätsconstante  dee  Boy  er:  Elektrolyse  organischer  Yer- 
Schwefels  H,  26  ff.  bindungen  Q,  566. 

Bothe:  Yerbindung  yon  galyanischen  Bubens:  Elektrische  Schwingungen  lY; 
Elementen  I,  269.  398,  400.    Telephon  lY,  619. 

Bothlauf:  Yertheilung  der  magneti-  —  u.  Ar  ons:  Bestimmung  der  Dielektri- 
schen Momente  IQ,  446,  560.  citätsconstanten  mittelst  elektrischer 

Botten:  Trockenelemente  I,  887.  Schwingungen  lY,  479. 

Bousse:    Qalyanisches    Element    mit  —  u.  H.  du  Bois:  Spiegelgalyanometer 
zwei  Elektrolyten  I,  881.  HI,  821. 

Bousse  au:    Leitfähigkeit  fetter  Oele  — u.  Hirsch:  Spiralenamp^remeter  m, 
I,  573.  355. 

Boyelli:    Elektricität    beim    Conden-  -^    u.    Paalzow:     s.     unter    Paal- 
siren  yon  Wasserdampf  I,  920.  zow. 

Bowland:  Yolta*s  Corona  di  tazze  I,  —  u.  Bitter:  s.  unter  Bitter. 

241.  Yerhalten  der  Dielektrica  H,  Bue,  Warren  de  la:  Amalgamiren 
130.  Gebrauch  des  Erdinductors  für  des  Zinks  in  den  Elementen  I,  841. 
magnetische  Messungen  IQ,  364.  Galyanisches Element  1,855.  Trockene 
Theorie  des  Magnetismus  Ol,   423.        Säulen  I,  888.    Telephon  lY,  620. 

Yertheilung  des  freien  Magnetismus  —  u.  Müller:  Ghlorsilberkette  I, 
in,  446.    Wirkung  entmagnetisiren'        885  ff. 

der  Kräfte  IQ,  502.  Magnetisirung  Bücker:  Schirmwirkungen  yon  Eisen- 
durch  ungleich  yertheilte  Kräfte  hüllen  beim  Galyanometer  m,  314. 
IQ,  589.  Magnetismus  geschlossener  Einflnss  der  Temperatur  auf  das 
Eisen-,  Nickel-  und  Stahlringe  m,  magnetische  Moment  m,  864.  Eld^- 
677.    Einfluss  yon  Temperaturände-       trische  Einheiten  lY,  790. 

rungen  auf  das  temporäre  magne-  —  o.  Boys:  Einfluss  der  Elektriaimng 
tische  Moment  IQ,  854.    Einstellung       auf  das  optische  Yerhalten  n,  161. 

yon  Körpern  zwischen  den  Magnet-  Bücker,  A.  W.  u.  A.  W.  Beinold : 
polen  IQ,  906.    Theorie  der  magne-        s.  unter  Beinold. 

tischen  Drehuhg  der  Polarisations-  Buhland:  Elektrolyse  gelöster  Elektro- 
ebene  des  Lichts  IQ,  1114.    Magne-       lyte  Q,  510. 

tismus  und  elektromotoiische  Kraft  Buhmkorff:Gyrotrop  1,265.  Influenz- 
IQ,  1134.  Theorie  des  Transforma-  maschinen  I,  961., Astatische  Nadeln 
tors  lY,  577.    Bestimmung  des  Ohm        QI,  289.   Formen  der  Elektromagnet« 
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in,  373.  Einflugfl  der  Magnetinmng 
auf  die  Härte  m,  819. 

Bundipaden:  Elektrolyse  von  Wasser- 
stoffsnperozyd  n,  520.  Elektrolyse 
von  schwefelsaurem  Wasser  n,  549, 
558. 

Bunge:  Bewegungen  des  Quecksilbers 
als  Elektrode  H,  787. 

BuoBs:  Aethertheorie  der  Elektricität 
IV,  941. 

Buths:  Temporäres  magnetisches  Mo- 
ment und  magnetisirende  Kraft  HE, 
473.  Permanentes  magnetisches  Mo- 
ment von  Stahlstäben  m,  486.  Mag- 
netismus verschiedener  Stahlsorten 
in,  607. 

Byan:  Kupferroltameter  n,  479. 

y.  Bysselberghe:  Meidinger^sches 
Element  I,  865. 


S. 


Sabine,  B.:  Leitfähigkeit  geschmol- 
zener Legirungen  I,  507.  L.  des 
Selens  I,  530  ff.  Entladungsdauer 
der  Leydener  Flasche  n,  36.  Be- 
wegungen von  Amalgamen  n,  742  ff. 
Bewegungen  des  Quecksilbers  als 
Elektrode  II ,  736,  738.  Aenderung 
des  elektromotorischen  Verhaltens 
des  Quecksilbers  II ,  851.  Photo- 
chemische Ströme  n,  889.  Telephon 
IV,  619. 

—  u.  Siemens:  Widerstandseinheit  I, 
377. 

—  u.  Trowbridge:  Oscillatorische 
Entladung  einer  Batterie  IV,  802. 

Sack:  LeitflUiigkeit  von  Kupfervitriol- 
lösungen I,  620.  Magnetisirung 
durch  abwechselnde  Kräfte  m, 
504. 

Sadlon:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  882. 

Sahulka:  Theorie  des  Transformators 
rv,  577. 

Said  Effendi:  Leitfähigkeit  sehr 
schlechter  Leiter  I,  572. 

S  a  i  g  e  y :  Prüfung  der  Körper  auf  Mag- 
netinnus  m,  903.  Dämpfung  der 
Schwingungen  von  Magneten  durch 
Metallmassen  IV,  541, 


de  Sainte -Marie:  Galvanisches  Ele- 
ment mit  zwei  Elektrolyten  I,  884. 

Saloher:  Wechselwirkung  der  Mag- 
nete m,  125. 

Säle:  Leitfthigkeit  des  Selens  I,  533. 

Salet:  Theorie  der  Elektrolyse  II, 
896.     Telephon  IV,  623. 

Salleron  u.  Benouz:  Galvanisches 
Element  mit  zwei  Elektrolyten  I, 
878. 

Salvioni:  Dielektricitätsconstanten  der 
Flüssigkeiten  n,  61.  Elektrische 
Schwingungen  IV,  394.  Kormal- 
widerstände IV,  725.  Condensatoren 
an  parallelen  Drähten  IV,  1001. 

Samuel:  Bheostatische  Maschine  I, 
146.    Strom  Verzweigung  I,  319. 

Samways  u.  L.  Hermann:  Polari- 
sation in  der  Kette  n,  840. 

Sandoz:  Formen  der  Magnete  LEI, 
371. 

Sanna-Solaro:  Elektrisirung  durch 
Belichtung  n,  411. 

Santi  Linari  u.  Palmieri:  Inducüon- 
durch  die  Erde  IV,  40. 

Sarasin  u.  Birkeland:  Vorgänge  am 
Ende  des  von  elektrischen  Wellen 
durohflossenen  Drahtes  FV,  418  ff. 

—  u.  de  laBive:  Elektrische  Schwin- 
gungen IV,  398.  Besonanz  bei  elek- 
trischen Schwingungen  IV,  406.  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  elek- 
trischen Wellen  IV,  441. 

Sargent:  Bestimmung  des  Ohm  IV, 
682.    Dimensionsformeln  IV,  793. 

— ,  Brown  u.  Paiva:  Leitfähigkeit  des 
Selens  I,  535. 

—  u.  Glazebrook:  Bestimmung  des 
Ohm  rv,  689. 

— ,  Dadds  u.  Glazebrook:  Bestim- 
mung des  Ohm  IV,  689. 

Saschinoff:  Kohlenelement  I,  878. 

Sauer:  Widerstandsberechnung  I,  344. 

Sauerwald:  Spiegelgalvanometer  m, 
307. 

Saussure:  Elektricitätserregung  beim 
Vei'dunsten  I,  920. 

Savart  u.  Biot:  Wirkung  des  Stromes 
auf  Magnete  HC,  127,  129,  132, 
135. 

Sa  Vary:  Elektrodynamische  Botation 
m,  13.  Oonstanten  der  Amp^re'schen 
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Formel  m,  49.    MagneÜBche   Wir-  Schering,  £.:  Theorie  der  elektriscben 

klingen  hei  Batterieentladungen  lY,  Ströme  IV,  854. 

344,  347  ff.  Sohering,  H.:    Measnng  der   Strom- 
Sa  very:    EinfluBB    von    Temperatur-  intensität  HE,  340. 

änderungen    auf    den    permanenten  Schidlowski:  Krystallbüdung  hei  der 

Magnetismus  m,  866.  Elektrolyse  11,.  483. 

Saweljew:  Stromverzweigung  in  kör-  Schiel:  Elektrolyse  dettWaasera II,  557. 

perlichen  Leitern  I,  324.    Zeitlicher  Schiff,  J.:    Spannungsreihe  für  Bei- 

Verlauf    der    Polarisation    EL ,    759.  bungselektrioität  I,  909. 

Polarisation     durch     Wechselströme  Schiff,  M.:  Polarisation  in  der  Kette 

II.  792.  II,  840. 

—  u.  Lenz:  s.  unter  Lenz.  Schiller:  Dielektrisches  Verhalten  II, 

Sax^n:    Strömungsströme    und    elek-  8.    Oscillationen  in   geöffneten   8pi- 

trische  Endosmose  I,  1022.  ralenlV,  370.  Elementares  Potential- 

Saxton:  Magnetelektrinrmasohiue  IV,  gesetz  IV,  837. 

580.  — u.  Oolley:  Constanz  der  Stromint en- 

Saxtorph:    Quadranteldktrometer    I,  sität  in  den  Theilen  der  Leitung  I, 

156.    Einfluss    der   Oherfläche^ände-  275. 

rungen  auf  die  Elektrioitätserregung  Schimming   u.    Gilbert:    Verbease- 

durch  Beibung  I,  903.  rung  der  Volta*schen  Säule  I,  232. 

Sayer8:MagnetisirungyonEisenröhren  Schinz:      Thermoströme    und     Tem- 

III,  546.  peraturdifferenz   der  Löthstellen    II, 
Schaaok:   Inductionsapparat  IV,  554.  235. 

Schäfer   u.   Montanus:    Leelanchö-  Schlösser:    Anwendung  yon    Ebonit 

Element  I,  851.  bei  Influenzmaschinen  I,  967. 

— ,  Bun  u.  Montanus:  Oalvanisohes  Schlosser:  Ebonitscheibe  als  Elektro- 

Element    mit    zwei   Elektrolyten   I,  phorplatte  n,  113. 

881.  Schmidt,  A.:    Chlorsilberkette  I,  885. 

V.  Sohaik:   Theorie  der  magnetischen  — u.  Kayser:  Meidinger'schea  Element 

Drehung  der  Polarisationsebene  des  I,  865. 

Lichts  ni,  1124.  Schmidt,  AI.:  Elektrolyse  von  Wasser- 

Schanschieff:  Ghilvanisches  Element  stoffsuperoxyd  n,  520. 

I,  856.  Schmidt,  G.:  Ohm'sches Gesetz  1,298. 

Schapatschinsky:      Thermoelektro-  Analogien  der  elektrischen  und  mag- 
motorische Kräfte  n,  239.  netischen  Erscheinungen  mit  Flüssig- 

S chap er  :Vertheilung. des  permanenten  keitsbewegungen  IV,  908. 

magnetischen  Moments  III,  562.  Schmidt,  G.G.:  Galvanisches  Element 

Scharf  hausen:  ^piralenamp^emeter  I,  839.    Ablenkung  der  Magnetoadel 

m,  355.             "  durch  den  Strom  HI,  128.   Wirkung 

Schar ling;    Elektrolyse    organischer  eines  Stromes  auf  eine  Magnetnadel 

Verbindungen  II,  567.  m,  136. 

Schatz,  Fr.:  Elektrodynamisches  Ge-  Schmidt,    L.   (in  Halle):    Potential- 
setz IV,  899.  differenz  zwischen  Elektrolyten  I,  754. 

S c h e d 1 1  e r :   Py ro elektricität  der  Kry-  Schmidt,  W.:  Leitungswiderstand  Ton 

stalle  n,  395.  Salzlösungen  I,  584,   598.    Galvani- 

Scheibner:  Elektrisches  Potential  IV,  sches  Element  I,  856.    Einfluss   der 

883.  Temperatur  auf  die  Polarisation  II, 

Schering,  K.:    Ströme  im  Beibzeug  799. 

I,  937.    Vergrösserung  der  Empfind-  Schneebeli:    Widerstandsmeasung  I, 

liohkeit  des  Galvanometers  in,  306.  437.'  Lage  der  Magnetpole  III,  569. 

Bestimmung     des    Ohm     IV,     667,  Verlauf  der  Magnetisirung  IV,  214, 

'681.  226, 
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Schneebeli  u.  F.  Kohlrausoh:  Ab- 
stand der  Magnetpole  III,  570. 

Schneider:  •  Elektrioitätserregung 
durch  Reibung  von  Niohtleiteni  I, 
905. 

Sohönbein:  Gasketten  I,  252  ff.  Zwei 
Metalle  in  einer  Flnidgkeit  1,  721. 
Kohlenelement  I,  870.  GalvaniBches 
Element  mit  aswei  iHektrolyten  I, 
881.  £lektricitätaerx8gung  durch  Rei- 
bung von  Nichtleitern  I,  904.  Elek- 
trolyse der  Salpetersäure  11,  534. 
E.  des  Wassers  II,  539.  Ozonbildnng 
bei  der  Wasserzersetzung  II,  .546. 
Polarisation  durch  Oase  n,  651. 
Polarisation  bei  TJmweohselung  der 
Stromesrichtung  II*  709.  Zeitlicher 
Verlauf  der  Polarisation  II,  752,  770. 
Passivität  .des  Eisens  und  anderer 
Metalle  H,  812,  814,  817,  819,  821  ff. 
Theorie  der  Elektrolyse  II ,  907. 
Elektrochemische  Theorie  n,  979. 

Schöne:  Elektrolyse  von  Wasserstoff- 
superoxyd n,  520.  Bildung  von 
Uebersohwefelsäure  bei  der  Wasser- 
zersetzung n,  547. 

Schönn:  Passivität  von  Oadminm  n,  < 
822. 

Sohönrock,  O.:  Magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichts  in 
verschiedenen  Bubstanzen  lU,  1063, 
1068. 

Schoentjes:  Erregung  von  Magne- 
tismus durch  Licht  in,  1128. 

Scholz:  Magnetisirung  durch  Streichen 
in,  508. 

— ,  Wenzeln.  Przibram:  Grove'sche 
Kette  l,  869. 

Schrader,  W.:   Widerstandseinheiten 
.     I,  380.    Leitfähigkeit  der  Kohle  I, 
525.    Zwei   Metalle    und  ein   Elek- 
trolyt I,  726. 

Schrauf  U.Dana:  Thermoelektrisches 
Verhalten  verschiedener  Körper  n, 
246. 

Schreber:  Zwei  Metalle  und  ein  Elek- 
trolyt I,  787. 

Schröder:  Astatische Nadebi  in«  289. 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen der  Elektroden  n,  847,  865. 
S.  beim  Schütteln  der  Elektroden  n, 
876. 


S  c  h  u  c  h  t :  Primäre  und  secundäre  Pro- 
cesse  bei  der  Elektrolyse  n,  489. 

Schucker t:  Amp^emeter  III,  353. 

Schützenberger:  Elektrolyse  gelöster 
Elcktrolyte  n,  506.  E.  von  saurem 
schwefligsaurem  Katron  n,  516. 

Schuhmeister:    Maximum  des  Mag- 
.  netismus    und   Diamagnetismus  in, 
943  ff. 

Schuller:  Stromunterbrecher  I,  263. 
Elektrolyse  durch  Wechselströme  n, 
572. 

Schultz-Sellack:  Thermoströme zwi- 
schen Elektrolyten  n,  320.  Peltier'- 
sches  Phänomen  an  der  Grenze  von 
Elektrolyten  n,  347. 

Schnitze,  W.  H.:  Verhalten  des 
Qlimmers  n,  100.  Elektrolyse  fester 
Elektrolyte  n,  492.  Verhalten  der 
Magnete  gegen  hindurchgeleitete 
Ströme  m,  722. 

Schulze-Berge:  Potentialdifferenz 
zwischen  Metallen  I,  701.  Elektri- 
cität  bei  Verbindung  n,  991  ff. 

Schumann,  J.:  Elektrisches  Potential 
I,  61.  Widerstand  der  Amalgame  I, 
513.  Elektromagnetische  Rotation  von 
Flüssigkeiten  m,  175.  Wirkung  eines' 
Kreisstromes  auf  eine  Magnetnadel 
m,  229. 

Schumann:  0.:  Einfluss  von  cykll- 
sehen  Deformationen  auf  den  Wider- 
stand I,  503. 

Schuster:  Ohm'sches  Gesetz  I,  294. 
Leitfähigkeit  in  entgegengesetzten 
Richtungen  I,  518.  Kraftlinien  in 
Dielektiicis  n,  18.  Magnetisches 
Verhalten  der  Krystalle  m,  1015. 

—  u.  Balfour-Stewart:  Einfluss  des 
Magnetismus  auf  die  elektrische  Leit- 
fähigkeit der  Diamagnetica  ni,  1026. 

—  u.  Crossley:  Silbervoltameter  II, 
479. 

—  u.  Lord  Rayleigh:  British -Asso- 
ciation-Einheit  IV,  657. 

Schwalbe:     Goldblattelektroskop     I, 

154. 
Schwanda:  Pole  der  Influenzmaschine 

I,  969. 
Sohwartze:  Telephon  IV,  617. 
Schwarz:   Kette  mit  EisenoxydsalzcQ 

I,  879, 
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Schwedoff:  StrömunginPlatten  1,338.  der  Härte  auf  das  thermoelektriscbe 

Infiaensmaschine      (DoppelmMchme  Verhalten  der  Metalle  11,  259.    Ein- 

mit  Ebonitplatten)  I,  968.  Dielektri-  Ann  der  Temperatnr  anf  die  thermo- 

oit&ticonBtanten  der  Flüssigkeiten  II|  elektromotorische     Kraft     n,     276. 

71.    Bückstand  im  Dielektricum  n,  Elektrolytisohe  Darstellung  der  AI- 

125.    Wftrmewirknng    der    Batterie-  kalimetalle  U,  513.    E.  Darstellnng 

entladung  n,  180,  185,  192.   Botation  des    Ammoniumamalgams    II ,    514. 

in  Folge  Aenderung  des  temporären  Einstellong  der  Magnetnadel  durch 

Magnetismus    mit    der    Temperatur  mehrere  Ströme  in,    141.    Einflusi 

m,  855.  hoher   Temperaturen   auf  den   tem- 

Schweigger:    Zwei  Metalle  und  ein  porären  Magnetismus  m,  857.    Ebi- 

geschmolzener    Elektrolyt     I,    726.  Stellung    yerschiedener  Körper    vor 

Elektricitätserregung    durch   chemi-  Magnetpolen  m,  909  ff.    Dämpfung 

sehe  Processe  I,  923.    Bewegungen  der    Schwingungen    von    Magneten 

des  Quecksilbers    als    Elektrode   II,  durch  Metallmassen  lY,  536  ff.,  539, 

740.     Ablenkung    der    Magnetnadel  542.     Schwingende    Magnete    anter 

durch  den  Strom  m,  127.    Elektro-  dem   Einfluss'  magnetischer    MHaeen 

magnetisohe  Botationen  von  Flüssig-  IV,  544. 

keiten  m,    172.     Multiplicator  m,  Selwyn:    Apparat  zur.  Prüfung    der 

282.  Körper  auf  Magnetismus  m,  903. 

—  u.  Döbereiner:  Magnetismus  und  Semmola:    Folgen  der  Stromverthei- 

chemische  Wirkung  m,  1130.  lung    I,    353.    Elektridtäteerre^ng 

Sohweigger-Seidel:    Passivität   des  beim  Yerdampfsn  I,  921.   Töne  beim 

Eisens  n,  816.  Elektrisiren  n,  140. 

Sohwendler:  Wheatstone's  Brücke  I,  de  Sönarmont:  Elektrisches  Verhalten 

424.    Maximum  der  Empfindlichkeit  anisotroper  Körper  II,  46. 

des  Oalranometers  m,  327.  Senlicq:    Leitföhigkeit  des  Selens  I, 

Scoresby:    Magnetisirung  durch  die  535. 

Erde  ni,  119.    Wechselwirkung  der  Serrin:    ifelectroaimante  k  spires  me- 

Magnete  m,  124;    Permanente  Mo-  plates  DI,  371. 

mente  gleich  langer  Stäbe  verschie-  Sörullas:    Bewegungen    des     Queck- 
dener  Dicke  m,  564.    Einfluss  von  Silbers  als  Elektrode  II,  738. 
Erschütterungen  auf  den  MagnetismuB  Sesemann:    Galvanische  Erwärmung 
m,  734.    Einfluss  von  Temperatur-  von    Drähten,    benutzt    zur   Strom- 
änderungen    auf    den     temporären  messung  IT,  206. 
Magnetismus  m,  855.  Seubert,    Oarl    u.    Meyer,    Liothar: 

Sorivanoff:   Kette  mit  zwei  Elektro-  Elektrolytisohe    Aequivalent^wiehte 

lyten  I,  884  ff.  H,  469. 

Searle  u.  J.  J.  Thomson:    Bestim-  Seydler:    Inductionsgesetze    IV,    74. 

mung  von  v  IV,  768.  Erklärung  der  magnetischen  Erechei- 

Sears:    Oesch windigkeit    der    Strom-  nungen  IV,  913. 

elektricität  I,  372.    Vertheilung  des  Seyffer:  Elektricität  beim  AussUGmen 

Magnetismus  m,  592«  von    Dampf    aus    dem    Papin'schen 

Secchi:     DanieU'sche    und    ähnliche  Topfe  I,  917.    Theorie  der  Contact- 

Ketten  I,  861,  863.    Wii*kung  eines  elektricität  II,  969. 

Kreisstromes    auf   ein  magnetisches  Shand  u.  Knott,  0.  G.:  Einfluss  der 

Theilchen  HE,  224.  Magnetisirung  auf  das  Volumen  m, 

Seebeck:     Spannungsreihe     I,     203.  816. 

Thermoströme  n,  230  ff.    Thermo-  Sharples:    (Galvanisches  Element  mit 

elektromotorische   Kraft   von    Legi-  zwei  Elektrolyten  I,  877. 

rungen    H,    241.    Verbindung    von  Shaw:  Stromverzweigung  I,  323.    Prfi- 

Thermoelementen  n,  248.    Einfluss  fung    des    elektrolytischen    Gesetzes 
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n,  471.    Widerstand  der  Elektrolyte  Verhalten   der  Magnete  gegen   hin- 

II,  921.  Elektrolytische  Leitung  n,  durchgeleitete  Ströme  m,  722. 
959.  Wirkungen  des  Eztrastromes  Dynamomaschine  lY,  590.  Dynamo- 
rV,  48.  elektrische  Maschine  IV,  597.    Tele- 

Sheldon:  Widerstand  der  Elektrolyte  phon  IV,  617. 

I,  452.    Erregung  von  Magnetismus  Siemens    u.    Dehms:    Widerstands- 

durch  Licht  in,«.1128.  bestimmung  I,  416. 

—  u.  Trowbridge:  Magnetismus  von  —  u.  Halske:  Gyroti*op  I,  266.    Gon- 

Nickelwolframlegirungen  m,  623.  densatoren    von  der   Oapacit^t   «ein 

Shida:  Bestimmung  von  v  IV,  760.  Mikrofarad'  I,  283.    Stöpselrheostat 

Shields:   Zeitlicher  Verlauf  det  Pola-  I,  384  ff.    AppWat  zur  Widerstands- 

risation  II,  758.  messung    I,    433.     Pappelement    I, 

Shipley    u.    Warder:    Magnetische  861.    Elektrodynamometer    HI,    61. 

Figuren  m,  732.  Dynamometer  zm*  Messung   starker 

Sicks:    Widerstandsmessung    I,    401.  Ströme  m,  65.  Sinustangentenbussole 

Widerstand  der  Elektrolyte  I,  441.  HI,    279.     Aichung    des    Torsions- 

Mrs.  Sidgwick   u.    Lord  Bayleigh:  galvanometers    m,    347.      Magnet- 

s.  unter  Bayleigh.  elektrisirmaschine    IV,    587.     Elek- 

Sidot:    Metalle    und    Elektrolyte    I,  trische  Einheiten  IV,  742. 

209.     Magnetisches   Verhalten    ver-  —u.  Hansemann:  Einfluss  des  Lichts 

Bchiedener  Körper  m,  915.  auf  die  Leitfilhigkeit  der  Metalle  I, 

Siebert:  Ghromsäurekette  I,  847.  519. 

Siemens,    A. :     Spiralenamp^remeter  —  u.  Sa  b  i  n  e ,  Bob. :  Widerstandseinheit 

III,  355.  I,  377. 

Siemens,  0.  William:  Stromregulator  —  u.  William  Siemens:  Widei-stands- 

I,  398.    Widerstand  erhitzter  Metalle  bestimmung  I,  438.    Elektrische  Ein- 

I,  493.  heiten  IV,  742. 

Siemens,  Werner:    Oapacitätsbestim-  Siertzema:  Magnetische  Drehung  der 

mung  I,   123  ff.    Stromverzweigung  Polarisationsebene     des     Lichts     in 

in  körperlichen  Leitern  I,  326.    Ge-  Gasen  UI,  1087. 

Bchwindigkeit  der Elektricität  I,  374.  Sigaud     de     la     Fond:     Scheiben- 

Widerstandseiziheit    I,   377.    Wider-  maschine  I,  925. 

Standsmesser    I,    405.      Widerstand  Siljeström:    Strom    durch  Pressung 

galvanischer    Elemente    I,    454    ff.  n,  268. 

Leitungswiderstand  erhitzter  Drähte  8  i  11  im  an:  Kohlenelement  I,  873.  Gal- 

I,  498.    Leitfähigkeit  geschmolzener  vanisches  Element  mit  zwei  Elektro- 

Metalle  1, 504.  Widerstand  des  Queck-  lyten  I,  883. 

Silbers  I,  508,  511.   Leitfähigkeit  der  SUow:    Dielektricitätsconstanten    der 

Kohle  1 ,  525.    L.   und   elektrisches  Flüssigkeiten  II,  58,  63  ff.  Maximum 

Verhalten  des  Selens  I,  528,  533,  538,  des  Magnetismus  und  Diamagnetismus 

543.     Zwischenplatten    in    Gonden*  m,  944  ff.    Beduction  des  Diamag- 

satoi'enn,5.  Dielektricitätsconstanten  netismus    auf   absolutes    Maass   lU, 

fester  Körper    n,    27.    Erwärmung  985.    Elektrische  Schwingungen  IV, 

durch   dielektrische  Polarisation   11,  392. 

101.  Wippe  n,  653.  Capillarelektro-  Simon:  Elektrolyse  von  Schwefel- 
meter n,  722.  Wasserzersetzung  n,  säure  n,  532.  Wasserzersetzung  II, 
1120.  Universalgalvanometer  m,  293.  538.  Elektrolyse  des  Wassers  II, 
Glockengalvanometer  in,  316.  Asta-  555. 

tisches  Spiegelgalvanometer  m,  318.  Singer:  Volta's  Fundamental  versuche 

Torsionsgalvanometerin,  345.  Theorie  I,   193.    Elektricitätserregong  durch 

des  Magnetismus  m,  424,  515.   Trag-  Beibung  von  Pulvern  I,  911. 

ki*afb  von  Hufeisenmagneten  UI,  696.  Sinsteden:  Polarisation  II,  647.  P.  von 
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Gold-  und  Silberelektroden  U,  712. 
Magnetisirungsmethode  m,  115. 
Rückwirkung  des  Magnetismus  des 
Ankers  auf  den  des  Magnets  ni, 
667.  Stromunterbrecher  IV,  9.  Zeit- 
licher Verlauf  der  Magnetisirung  IV, 
204.  Freie  Spannung  in  Inductions- 
rollen  IV,  353  ff.  Inductionsapparat 
IV,  454,  456  ff.  Gondensator  beim 
Induotorium  IV,  565.  Magnetelek- 
trisirmaschine  lY,  582,  585,  587. 
Dynamoelektrische  Maschine  IV,  597, 
603. 

Birks:  Leitfähigkeit  des  Selens  I, 
528. 

Sissingh:  Drehung  der  Polarisations- 
ebene des  Lichts  bei  der  Beflexion 
von  magnetischen  Flächen  III,  1106. 

Bitnikoff  u.  Chrustschoff:  Wärme- 
vorgänge in  der  Kette  11,  1048. . 

Bkey:  Zwei  Metalle  in  einer  Flüssig- 
keit I,  721. 

S  k  i  n  n  e  r :  Drehungsmoment  und  Fläche 
einer  Spirale  m,  235. 

—  u.  Glazebrook:  Normalelement  I, 
668. 

Bkobelzyn  u.  Zimmerling:  Peltier'- 
sches  Phänomen  und  Thermoströme 
n,  332. 

Slavik:  Elekti'olyse  organischer  Ver- 
bindungen n,  567. 

Sloggett:  Identität  des  elektrischen 
Fluid  ums  mit  dem  Lichtäther  IV, 
918. 

S 1  o  1 1  e :  Widerstandsbestimmung  I, 
416. 

Sluginow:  Stromvei*zweigung  I,  317. 

Smaasen:  Strom  Verzweigung  in  Kör- 
pern I,  329.  Widerstand  des  unend- 
lichen Baumes  I,  335. 

Smeaton:  Belegt  eine  Glasscheibe 
beiderseits  mit  Metallfolie  I,  8. 

Smee:  Gasketten  1,  250.  Galvanisches 
Element  mit  einem  Elektrolyt  I,  842. 
Elektrolyse  gelöster  Elekti-olyte  II, 
499.  E.  verschieden  hoher  Verbin- 
dungsstufen II,  521.  £.  in  Gasketten 
II,  628. 

Smith,  F.  J. :  Einfluss  der  Magnetisi- 
rung auf  die  Torsion  EU,  796. 

Smith,  Fred.  S.:  Botation  in  Folge 
Aenderung   des  temporären   Magne- 


tismus mit  der  Temperatur  m,  855. 
Magnetisches  Verhalten  verschiedener 
Verbindungen  m,  915. 

Smith,  Edg.  F.  u.  Hoskison:  Elek- 
trolyse einer  Lösung  von  molybd&n- 
saurem  Anunon  n,  517. 

Smith,  G.  Michi«,  Knott  o.  Mae 
Gregor:  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  thermoelektromotorische  Kraft 
H,  286. 

Smith,  W.  B.:  Strömung  in  Platten 
I,  338.    Stromverzweigang  I,  343. 

—  u.  Lamb:  Frequenz  der  Weehael- 
ströme  IV,  270. 

Smith,  WiUoughby:  Leitfähigkeit  des 
Selens  I,  533. 

Snow:  Steigerung  der  Empfindliehkeit 
des  Galvanometers  ni,  322. 

Sohncke:  Elektricitäteerregung  dnrdi 
Beibung  von  Eis  I,  906,  durch  Rei- 
bung von  Eis  und  Waoser  I,  917. 
Theorie  der*  galvanischen  Kette  II, 
1008,  1011.  Magnetische  Ihnehnag 
des  natürlichen  Lichtes  m,  1052. 

S  o  k  o  1  o  f  f :  Zeitlicher  Verlauf  der  Pola- 
risation II,  780. 

Solotareff:   Widerstand  galvaiÜBCher 
.Elemente  I,  458. 

Mrs.  Sommerville: ,  Erregung  von 
Magnetismus  durch  Licht  m,   1126. 

Soret,  A.:  Elektrolyse  gelöster  Hek- 
trolyte  II,  504.  Thermieehe  Wir- 
kungen der  InduotionsstrOme  I Y,  191. 
Hemmtmg  der  Bewegnngen  von 
Metallmassen  durch  Magnete  lY ,  536. 
Elektromagnetische  Motoren  lY,  611, 
613. 

Soret,  L.:  Elektrolyse  durch  yertheilte 

Elektricität    II,    454.    Prüfung    des 

elektrolytlsohen    Gesetzes     n,    470. 

Ozonbildung  bei  der  Wassensersetsimg 

n,  546  ff. 
Sosnowski:  Galvanisches  Element  mit 

zwei  Elektrolyten  I,  881. 
Spencer:    Galvanisches  Element  mit 

zwei  Elektrolyten  I,  867. 
Speyers,  0.  L.:  Kette  mit  gemiachten 

Salzlösungen  I,  745. 
Spottiswoode:  Induotorium  lY,  561, 

569.    Telephon  IV,  625. 
Sprague:    Elektrolyse  gelöster  Elek- 

trolyte  n,  505. 
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Spring:     Elektricitatserregung   durch  Stefan    u.    v.    Obermeyer:     Wider- 

Beibung  von  Quecksilber  I,  908,  durch  Standsberechnung  I,  343. 

Dehnen  von  Kautschuk  I,  910.  Stefanini:      Goldblattelektroskop     I, 

Sprung:   Leitfähigkeit  und  Zähigkeit  153.    Sinusbussole    m,    281.     Zeit- 

der  Elektrolyte  11,  915.  lieber  Verlauf  der  Magnßtisirung  lY, 

S  q  u  i  e r ,  G.  0. :  Magnetismus  und  elek-  224. 

tromotorische  Kraft  UI,  1135.  Steinheil    u.    Bache,    A.    D.:    Ge- 

Stähelin,  Dr.  Chr.:   Bifilarsuspension  schwindigkeit    der    Stromelektricität 

III,  55.  I,  372. 

'Stammer:   Elektrolyse  der  Eisensalze  Steinmetz:    Chromsaurekette  I,  847. 

II,  522.  Magnetische     Strömung     in,     426. 
Stanhope,  Mahon:    Der  Bnckschlag  Wärmeerzeugung  beim  Magnetisiren 

I,  24.  m,  490.     Wechselströme  IV,  250. 

Stebbins:  Bheostat  mit  Flüssigkeiten  Stenger:  Bückstand  im  Dielektricum 

I,  395.  n,  115.    Stärke  der  Magnetfelder  lU, 

St.  £dm^:    Zwei    Metalle    in    einer  431.      Magnetisches    Verhalten    der 

Flüssigkeit  I ,  -722.    Elekti-olyse  der  Krystalle  IH,  1008  ff. 

Chromsäure   II,   536.    E.   des  Kali-  Stepanoff:    Zeitliche  Aenderung  der 

bydrats  n,  537.    Passivität  des  Eisens  Ketten   I,   890.    Zwischenplatten   in 

und  .'Kobalts  II,  818,  821.  Condensatoren  II,  5. 

Stefan:    Elektromotorische  Kraft  Ter-  Stephan,    Carl:     Leitfähigkeit    alko- 

schiedener  Thermoelemente  II,  245.  holischer     Lösungen     I,     653;     II,. 

Elektrodynamische  Kräfte  lU,  78  ff.  918. 

Ersatz  der  Windungen  einer  Spirale  Stern,    G.:    CommutatorsteUung    bei 

durch  Magnetflächen  IQ,  233.   Asta-  elektrodynamischen    Maschinen    IV, 

sirung  des  Galvanometers  IH,   31*4.  603. 

Magnetisches  Moment  von  Kugel  und  Stern berg:    Abänderung  der  Volta'- 

Ellipsoid   III,   399.    Magnetisirungs-  sehen  Säule  I,  232.  Gestalt  der  Licht- 

Constanten  und  magnetisii'ende  Kraft  wellenfläche  III,  1100. 

III,  478.    Maximum  der  temporären  Stilling  u.  Johnson:   Elektrolyse  in 
Magnetisirung  III,  480.    Theorie  des  Gasketten  n,  629. 
Magnetismus     III,     515.    Tragkraft  Bt.  Lindeck  n.  K.Feussner:  s. unter 
eines   kugelförmigen   Magnetsystems  Feussner. 

ni, 648, geschlossener Elektromagnete  St.   Loup:    Anziehung    von   Spiralen 

III,  688.    Specifische    Wärme    des  gegen  Eisenstäbe  HI,  630. 
magnetisirten  Eisens  III,  897.    Con-  St.  Mariahini:    Bheelektrometer  III, 
struction  starker  Elektromagnete  III,  305. 

906.  Arbeitsleistung  bei  der  Induction  Stöhrer:  Pachytrop  I,  269.  Holtz'sche 

IV,  74.   Coefficient  der  gegenseitigen  Maschine  erster  Art  I,  942.   Magnet- 
Induction    IV,    80.     Selbstinduction  elektrisirmaschine  IV,  588. 

IV,  81  ff.,  86.    Selbstinduction  einer  Stokes:  Bewegungen  des  Quecksilbers 
Wechselstrommaschine  IV,  109.  Ver-  als  Elektrode  n,  741. 
theilung  der  Ströme  im  Querschnitt  Stoletow:  Magnetisches  Moment  von 
IV,   273  ff.,   276.    Schirmwirkungen  Kugeln    HI,    401.     Magnetisirungs- 
IV,  282.    Widei*8tand  für  elektnsche  function    von   Ellipsoiden    III,    474. 
Schwingungen  IV,  416.   Bestimmung  Einfluss   der   magnetisirenden   Kraft 
des   Ohm    IV,    663.     Wirkimg    von  auf  den  Magnetismus  geschlossener 
Kreisströmen  auf  Stromel^mente  IV,  Systeme  III,  679. 
902,   904.    Einfluss  des  umgebenden  Stone:  Elasticitätsänderung  der  Drähte 
Mediums   auf  die   elektrischen    und  durch  den  Strom  II,  219.    Elektro- 
magnetischen     Erscheinungen      IV,  dynamometer  III,  61. 
1003.  Stoney:     Elektrische    Einheiten    IV, 
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789.  Ladungen  der  Ionen  der  Elek- 
trode IV,  811. 

Strache:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  867. 

Strecker:  Bestimmung  des  Ohm  lY, 
680,  695.  Noi-malwiderstände  lY, 
726.  Identität  des  Lichtäthers  mit 
dem  elektrischen  Fluidom  lY,  919. 

—  u.  Franke:  Selbstindnction  lY, 
103. 

Strehlke:  Hagnetoelektrische  In- 
duction  lY,  15. 

Streintz,  Fr.:  Elektromotorische 
Kräfte  bei  zwei  Metallen  und  zwei 
Elektrolyten  I,  803.  Elektromoto- 
rische Kraft  und  Widerstand  von 
Thermosäulen  II,  252.  Zunahme  der 
Polarisation  mit  der  Zeit  II,  755  ff. 
Polarisation  durch  Beibungselektri- 
cität  II,  771.  Einfluss  von  Erschütte- 
rungen auf  die  Polarisation  n,  795. 
Elektromotorische  Kräfte  von  Super- 
oxyden  gegen  andere  Metalle  n,  807. 
Wärmevorg^ge  in  der  Kette  n, 
1048. 

—  u.  Aulinger:  Zeitlicher  Yerlauf 
der  Polarisation  II,  757. 

—  u.  Neumann,  G.:  Zeitlicher  Yer- 
lauf der  Polarisation  II,  757. 

—  u.  H.  Streintz:  Einfluss  von  Er- 
schütterungen auf  den  Magnetismus 
III,  738: 

Streintz, H.:  G al vanische Erwärmung 
von  Drähten  II,  205.  Elasticitäts- 
änderung  der  Drähte  durch  den  gal- 
vanischen Strom  II,  219. 

Streng,  A.:  Magnetisches  Verhalten 
der  Krystalle  III,  990. 

Strindberg:  Wellenlänge  elektrischer 
Schwingungen  lY,  428. 

Stroud:  Thermoströme  durch  Berüh- 
rung ungleich  wanner  Metalle  n, 
294. 

—  u.Wertheimer:  Elektrodynamische 
Versuche  III,  7. 

Strouhal   u.   Barus:    s.   unter    Ba- 

rus. 
Strutt:  Yerlauf  der  Inductionsströme 

lY,  173.     Inductorium  IV,  568. 
Stscheglajeff:      Elektromagnetische 

Botaüon  von  Flüssigkeiten  III,  176. 

Magnetische    Drehung    der    Polari- 


sationsebene des  Lichts  in  verseliie- 
den  starken  Eisenchlorürl&nuigen 
m,  1067. 

Stuart,  James:  Anziehung  eine«  mag- 
netischen Theilchens  durch  eine 
Spindeln,  231.  Magnetische  Figuren 
in,  732. 

Studnicka  u.  Odstroil:  Neben- 
batterie  lY,  343. 

Sturgeon:  Amalganüren  des  Zinks  in 
den  galvanischen  Elementen  I,  S41. 
Ströme  bei  ungleichzeitigem  Ein- 
tauchen der  Elektroden  II,  847,  beim 
Schuttein  der  Elektroden  II,  876. 
Stativ-  in,  5.  Elektromagnetisclier 
Botationsapparat  m,  166,  168.  Bo- 
taüon eines  Elektromagnets  um  nch 
selbst  in,  191.  HufeisenelektromaK- 
nete  ni,  371.  Bemanenter  Magne- 
tismus in,  673.  Extrastrom  lY,  42. 
Hemmung  der  Bewegung  Yon  He- 
tallmassen  durch  Magnete  IT,  535, 
der  Schwingungen  von  Magneten 
durch  magnetische  Massen  IV,  544. 

—  u.  Bach  hoff  ner:  Zeitlicher  Terlaof 
der  Magnetisirung  lY,  206. 

—  u.  Boberts:  Galvanisches  Element 

I,  855. 

S  Ulli  van:  Thermoströme  n,  234. 

Sulzberger:  Prüfung  des  Olim'schen 
Gesetzes  I,  291.  Leitvermögen  ver- 
dünnter Lösungen  I,  614. 

S  u  1  z  e r :  Physiologische  Wirkungen  des 
galvanischen  Stromes  I,  219. 

Sumpner  u.  Ayrton:  Messung  der 
Sü-omarbeit  m,  366. 

— ,  Ayrton  u.  Math  er:  Galvanometer 
ni,  290. 

Sund  eil:  Peltier'sches  Phänomen  und 
Thermoströme  n,  330.  Aethertheorie 
der  Elektricität  lY,  939. 

Sundrö  u.  Olamond:  ThermoeSiilen 
n,  253. 

Svanberg:  Doppelcondensator  I,  151. 
Widerstandsbestimmung  I,  409.  Da- 
niell'sche  Kette  I,  798.  Thermoströme 
in  Ejrystallen  n,  270.  Umkehmog 
der  Bichtung  der  Thermoströme  H, 
275.  Polarisation  von  Platinelektro- 
den n,  694.  Messung  der  PöUiisation 

II,  745.  Widerstand  des  Galvano- 
meter in,  297. 
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S  ▼  e  n  8  o  n :  Leitfähigkeit  von  Salzlösun- 
gen I,  664. 

Swan:  Chromsäurekette  I,  848. 

Sweaton:  Franklin'sche  Tafel  I,  137. 

Swinburne:  Gegenseitige  Induction 
IV,  91. 

—  u.  Gray:  Elektrische  Einheiten  lY, 
790. 

Swyngedaw:      Oscillatorische     Ent- 
ladungen ly,  309. 
tiylyester:  Metallf&Üangen  II,  619. 

—  u.  Wilkinson:  Wasserzersetzung 
n,  538. 

Symmer:  Nimmt  zwei  verschiedene 
elektrische  Flüssigkeiten  an  I,  10. 
Ladung  einer  Säule  dünner  Glas- 
platten n,  114.  Wesen  der  Elektri- 
cität  rV,  798.       . 

Symons:  Galvanisches .  Element  I, 
856. 

Szymanski,  F.:  S.  die  Literatur  zum 
Schlusscapitel  lY,  1046. 


T. 


Tainter,  Sumner,  u.  Graham  Bell: 
Selenphotophon  I,  535. 

Tait:  Wärme-  und  Elektricitätsleitung 
I,  522.  Zwei  Metalle  und  em  Elek- 
trolyt I,  726.  Einfluss  der  Tempera- 
tur auf  die  thermoelektromotorischen 
Ejäfte  n,  285,  287.  Wärmewirkun- 
gen des  Stromes  n,  366.  Hessung 
der  Polarisation  n,  746.  Elektro- 
dynamische Versuche  HI,  11.  Mag- 
netische Figuren  m,  732. 

Tammann:  Leitföhigkeit  von  Nieder- 
schlagsmembranen I,  665.  Elektro- 
capillare  Erscheinungen  II,  606. 

Tanakadate:  Magnetisches  Moment 
von  Drahtbändeln  ni,  542,  von  ver- 
schieden langen  Stäben  m,  557. 

—  u.  Bottomley:  Einfluss  der  Tem- 
peratur auf  die  elektromotorische 
Kraft  n,  279. 

Tarelli:  Amalgam  I,  929.  Gebrauch 
der  Elektrisirmaschine  I,  935. 

Taschö:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  883. 

Täte:  Ausfluss  elektrisirbarer  Flüssig- 
keiten I,  34. 


Tate.u.  Wanklyn:  Elektricitätsen-e- 

gung  beim  Verdunsten  I,  922. 
Taylor:  Galvanometer  m,  348. 

—  u.  Hockin:  s.  unter  Hockin. 
Tegetmeier:   Elektrisches  Verhalten 

des  Bergkrystalls  U,  56. 

—  .u.  Warburg:  Elektrisches  Verhal- 
ten des  Bergkrystalls  n,  55. 

Ten  Eyck  u.  Henry:  s.  unter  Henry. 

Ter  eschin:  Elektrische  Endosmose 
1, 1005.  Dielektricitätsconstanten  der 
Flüssigkeiten  n,  65.  Dielektricitäts- 
Constanten  IV,  497. 

—  u.  Kobylin:  Magnetismus  von  Pul- 
vern in,  601. 

Thal^n:  Magnetische  Figuren  Hl, 
732.  Ströme  des  Inductoriums  IV, 
569. 

Th^nard,  Arnould :  Thermoelektrische 
Beihe  H,  232. 

—  u.  Gay-Lussac:  s.  unter  Gay- 
Lussac. 

—  u.  Hachette:  Volta'sche  Säule  I, 
229. 

Terquem  u.  Damien:  Bifilargalvano- 
meter  m,  345. 

Tesla,  Nicolas:  Physiologische  Wir- 
kung von  Wechselströmen  IV,  281  If. 
Ströme  grosser  Frequenz  IV,  573. 
Drehstrom  IV,  595., 

Th^venin:  Stromverzweigung  I,  344. 

Thiers  u.  Lacassagne:  Kette  mit  ge- 
schmolzenen Salzen  I,  886. 

Thoma:  Gasketten  I,  822. 

Thomas,  B.:  Selbstinduction  IV,  54. 

Thompson,  0.  u.  Alder  Wright: 
Elemente  mit  gemischten  Salzlösun- 
gen I,  8X1.  Lüftungszellen  I,  826, 
828.  Galvanisches  Element  mit  zwei 
Elektrolyten  I,  882.  Elektromoto- 
rische Ki'äfte  und  Wärmetönungen 
n,  1040. 

Thompson,  Silvanus  P. :  Isolirung 
elektrischer  Körper  I,  18.  Tropf en- 
collector  I,  152.  Stimmgabelunter- 
brecher I,  263.  Widerstandseinheiten 
I,  384.  Leitfähigkeit  von  Hämatit 
I,  546.  Widerstand  der  Schwefel- 
metalle I,  548.  Leitfähigkeit  fester 
Salze  I,  554.  Zwei  Metalle  und  ein 
Elektrolyt  I,  736.  Einfluss  der  Er- 
wärmung auf  die  elektromotorische 
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Kraft  der  Elemente  I,  814.  Wirkung 
der  Ströme  auf  Eisenfeile  lU,  139. 
Elektromagnetische  Botation  von 
Flüssigkeiten  IH,  170,  176.  Vertical- 
galvanometer  UI,  293.  Magnetkraft- 
linien in,  422.  Vertheilung  des  freien 
Magnetismus  UI,  447.  Grosse  des  tem- 
porären magnetisohen  Momentes  IIX, 
463.  Theorie  der  Magnetisirung  HI, 
526.  Tragkraft  von  Stahlmagneten 
m,  708.  Verhalten  der  Magnete 
gegen  hindurchgeleitete  Ströme  HE, 
719.  Bynamoelektrische  Maschine 
IV,  589.  Mehrphasenströme  IV,  596. 
Telephon  IV,  625  ff.  Gonstanz  der 
gesammten  Elektricitatsmenge  IV, 
801. 

Thompson  u.  O.  Lodge:  Fyroelek- 
tricität  der  Krystalle  H,  395. 

Thomsen:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  877.  Polarisa- 
tionshatterie  n,  658.  Arbeitsleistun- 
gen des  Stromes  II ,  1016.  Warme- 
erregung im  Daniell'schen  Element 
I,  1018  ff. 

Thomson,  Jos.:  Elektricitätserregung 
zwischen  Nichtleitei*n  I,  895. 

Thomson,  Elihu:  Wechselströme  IV, 
266.  Bestimmung  von  f  IV, 
756. 

—  u.  M.  J.  Wightman:  Wechsel- 
ströme IV,  268. 

Thomson,  J.  J.:  Dielektricitätsoon- 
stanten  der  Flüssigkeiten  II,  61,  74. 
Selbstinduction  IV,  84  ff.  Portpflan- 
zungsgeschwindigkeit elektrischer 
Wellen  in  Luft  und  Drähten  IV,  444. 
Einwirkung  von  Elektrolyten  auf 
oscillatorische  Entladungen  IV,  475. 
Bestimmung  der  Dielektricitätscon- 
stanten  mittelst  elektrischer  Schwin- 
gungen IV,  481,  485.  Bestimmung 
von  V  IV,  768,  774.  Elektrische  Ein- 
heiten rv,  791.  Bewegung  der  Elek- 
tricität  rv,  1007.  Wii-beltheorie  der 
Elektricität  IV,  1022.  S.  die  Litera- 
tur zum  Schlusscapitel  IV,  1044, 
1045. 

—  u.  Kewall:  Prüfang  des  0hm'- 
schen  Gesetzes  I,  313.  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  an  einander  geleg- 
ten Magneten  III,  596. 


Thomson  n.  G.  F.  G.  Searle:  Be- 
stimmung von  V  IV,  768. 
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durch  den  Strom  n ,  333. ,  Wärme- 
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355.  Absolutes  Maass  der  Strom- 
intensität m,  365.  Theorie  dee  Mag- 
netismus m,  882,  384,  423.  Magne 
tisches  Moment  unregelmäaaig  ge- 
formter Körper  m,  402.  Arbeit  beim 
Magnetisiren   IH,    428.     Anziehui^ 


Namenregister. 


1199 


von  Eisenstäben  durch  Magnetfelder 
III,  637.  Magnetische  Figuren  m, 
732.  Einfluss  der  Längsdehnung  auf 
den  Magnetismus  III,  745  ff.  Ein- 
fluss  der  Torsion  auf  den  Magnetis- 
mus ni,  769.  Theorie  der  Bezie- 
hungen zwischen  Torsion  und  Mag- 
netismus ni,  769,  808.  Einfluss  der 
Magnetisirung  auf  die  Elektricitäts- 
leitung  III,  824,  827,  auf  das  thermo- 
elektrische  Verhalten  UI,  833.  Wärme- 
ei'zeugung  beim  Magnetisiren  III,  889. 
Bewegung  der  Körper  im  Magnetfelde 
m,  937.  Abnahme  des  Diamagnetis- 
mus mit  der  Entfernung  III,  951, 
953.  Wechselwirkung  der  Theilchen 
diamagnetischer  Substanzen  m,  953. 
Magnetisches  Verhalten  der  Ki*y8talle 
(Theorie)  III,  1003,  1007.  Arbeits- 
leistung bei  der  Induction  IV,  74. 
Verlauf  der  Induction  IV,  150.  Strom- 
vertheilung  im  Quei-schnitt  IV,  277  ff., 
280.  Schirmwirkungen  IV,  282.  Os- 
cillatorische  Entladungen  eines  Con- 
densators  IV,  289.  Elektromotorische 
Kraft  des  Daniell'schen  Elements  in 
mechanischen  Einheiten  FV,  750.  Be- 
stimmung von  V  IV,  759.  Oscillato- 
rische  Batterieentladung  IV,  871. 
Diamagnetismus  IV,  906.  Analogien 
der  elektrischen  und  magnetischen 
Erscheinungen  mit  Flüssigkeitsbewe- 
gungen IV,  911.  Wirbeltheorie  der 
Elektricität  IV,  1024.  Siehe  die 
liiteratur  zum  Schlusscapitel  IV, 
1045. 

Thomson  u.  King:  Bestimmimg  von 
V  TV,  758. 

Thorpe:  Elektrolyse  in  der  Kette  n, 
627. 

Threlfall:  Der  „Beplenisher"  I,  169. 

—  u.  Po  Hack:  Die  Glark'sche  Kette 
I,   815. 

Thürmer:  Wirkungen  des  Erdstromes 
in,  86. 

Thwing:  Bestimmung  der  Dielektri- 
citätsconstante  mittelst  elektnscher 
Schwingungen  FV,  482.  Dielektri- 
citätsconstanten  und  Absorption  IV, 
496  ff. 

Tichanowitsch  u.  Lapschin:  s. 
unter  Lapschin. 


T  i  d  b  1  o  m :  Einfluss  der  Temperatur  auf 

.  die  thermoelekti'omotorische  Kraft 
n,  279. 

Y.  Tietzen-Hennig:  Mischung  von 
Leitern  und  Nichtleitern  I,  356. 
Leitfähigkeit  von  Salzlösungen  bei 
Zusatz  schlechter  Leiter  I,  658. 

Tip:  Wärme  im  Voltameter  11,  1110. 

Töpler:  Luftdämpfung  I,  42.  Strom- 
verzweigung I,  343.  Influenzmaschine 
I,  940,  962,  967.  Vergleichung  der 
Holtz'schen  mit  der  Töpler'schen 
Maschine  I,  947.  Vergleich  des  In- 
ductoriums  mit  der  Influenzmaschine 
I,  978.  Spiegelgalvanometer  III,  309. 
Magnetismus  von  Pulvern  III,  600. 
Diamagnetismus  des  Wismuths,  ver- 
glichen mit  dem  Magnetismus  des 
Eisens  HI,  956.  Knoten  und  Bäuche 
bei  elektrischen  Schwingungen  IV, 
388.  Ausfuhrung  der  Hertz'schen 
Versuche  mittelst  der  Influenz- 
maschine IV,  405  ff. 

—  u.  V.  Ettingshausen:  Diamagne- 
tismus des  Wismuths,  verglichen  mit 
dem  Magnetismus  des  Eisens  III,  956. 

—  u.  Hennig:  Magnetismus  der  Gase 
m,  982. 

T  o  1 1  i  n  g  e  r :  Widerstand  der  Elektroly te 

I,  449  ff. 
Tomaszewski:      Dielektricitätscon- 

stanten  der  Flüssigkeiten  11,  64. 
Tomlinson,  H.:  Wheatstone's  Brücke 

I,  423.  Leitungswiderstand  der  Me- 
talle I,  491,  499  ff.  Leitfähigkeit  der 
Kohle  I,  525.  Einfluss  der  Häi*te  auf 
das  thermoelektrische  Verhalten  der 
Metallen,  261.  Einfluss  der  Dehnung 
n,  268.  Thermoströme  durch  Be- 
rühr^ng.   ungleich    warmer    Metalle 

II,  294.     Cyklische  Magnetisirungen 

III,  492.  Der  Magnetismus  beein- 
flusst  durch  die  Längsdehnung  III, 
748 ff.,  durch  die  Pressung  III,-  752, 
754.  Einfluss  der  Torsion  auf  die 
Magnetisirbarkeit  III,  779.  Einfluss 
der  Magnetisirung  auf  Torsions- 
schwingungen III,  800,  auf  die 
Wärmeleitung  m,  820,  auf  die  Elek- 
tricitätsleitung  III,  830.  Einfluss 
hoher  Temperaturen  auf  den  tempo- 
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magnetische  Polarität  ni,    922,  931, 
933  ff.     Diamagnetometer  in,   926. 
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in  Leitern  lY,  866.  Werther:  Elektrolyse  oiganiacher Yer- 
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Wend,  H.  O.:    Yertheilung  der  Elek-  Wheatstone:    Ladungs-  und  Entla- 
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594.  Fortpflanzung  der  Magnetisi- 
rung  in  Bisen-  und  Stahlstangen  IV, 
229. 
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Dämpfen  ü,  83.  Zähigkeit  und  Leit- 
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Messung  mit  der  Drehwage  I,  50. 
Quadrantelektrometer  I,  171.  Con- 
stanz  der  'Stromintensität  in  den 
Theilen  der  Leitung  1 ,  274.  Wider- 
standseinheiten I,  880.  Bheostat  mit 
Flüssigkeiten  I,  395.  Widerstands- 
bestimmung I,  414.  Calibrirung  des 
Messdrahtes  der  Wheatstone'schen 
Brücke  I,  421.  Leitfähigkeit  der  Me- 
talle I,  468.  Wärme-  und  Elektrici- 
tätsleitung  I,  520.  Leitfthigkeit  der 
Salzlösungen   I,   584.     Federcontact 


zum  Schliessen  der  Danieirsohen 
Kette  I,  687.  Kohlenelement  I,  871. 
Elektricitätserregung  beim  Gontact 
I,  898.  Elektrische  Endosmose  I, 
994.  Lichtgeschwindigkeit  und  Ver- 
breitung der  Elektricität  in  Kry- 
staUen  U,  24.  Dielektricitätscon- 
stanten anisotroper  Körper  II  j  44. 
Peltier'sehes  Phänomen  und  Thermo- 
ströme  n,  330.  Theorie  der  Kry- 
stallelektrioität  n,  427.  Apparat 
für  Elektrolyse  von  Lösungen  II, 
461.  Elektrolyse  gelöster  Elektro- 
lyte II,  505  ff.  E.  von  Wasserstoff- 
superoxyd n,  520.  E.  von  Natron- 
hydrat II,  537.  E.  durch  Wechsel- 
ströme n,  570.  Wanderung  der  Ionen 
n,  579,  586,  924.  Elektrocapillare 
Erscheinungen  n,  604.  Ausbreitung 
der  Ionen  II,  608.  Secundärer  Wider- 
stand II,  644.  Messung  von  Polari- 
sation und  Uebergangswiderstand  II, 
675.  Bewegungen  von  Amalgamen 
n,  743.  Polarisation  rauher  Elek- 
troden II,  795.  Tropfelektroden  II, 
860.  Leitungswiderstand  ein  Maass 
für  die  Bewegungshindemisse  der 
Ionen  II,  911.  Leitfähigkeit,  ver- 
glichen mit  der  Zähigkeit  der  Elek- 
trolyte II,  914.  L.  und  Diffusions- 
vermögen der  Salze  n,  921.  Theorie 
der  Elektrolyse  11,  936.  Freie  Ionen 
n,  948  ff.  Leitfähigkeit  geschmolze- 
ner und  gelöster  Salze  n,  958.  Theo- 
rie der  galvanischen  Kette  II,  998. 
Th.  der  Elektrodynamik  HI,  21. 
Elektrodynamometer  mit  unifllarer 
Aufhängung  III,  58.  Elektromagne- 
tische Botation  von  Flüssigkeiten 
III,  178.  Tangentenbussole  III,  273. 
Spiegelgalvanometer  III,  306.  Gal- 
vanometer in,  348.  Magnetisches 
Moment  beliebig  gestalteter  Körper 
m,  406.  Vertheilung  der  magneti- 
schen Momente  III,  446.  Lage  der 
Magnetpole  III,  453.  Temporäres 
magnetisches  Moment  und  magne^- 
sirende  Kraft  III,  464.  Magneti- 
sirungscurve  III,  481.  Oyklische 
Magnetisirungen  in,  491.  Wiederholte 
Magnetisirungen  und  Entmagneti- 
sirungen  III,  503.    Theorie  der  Mag« 
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netisirung  III,  516 ff.,  531.  Einfluss 
der  Dicke  auf  das  temporäre  mag- 
netiBche  Moment  III,  536.  Tempo- 
räre« Moment  von  Bohren  III,  542. 
Yertheilang  der  permanenten  mag- 
netiflohen  Momente  in  Stahlstäben 
III,  576.  Verhalten  dünner  Elsen- 
platten in  Spiralen  III,  636.  Aende- 
rungen  des  Magnetismus  Ton  Eisen- 
drähten  durch  hindurchgeleitete  Strö- 
me III,  716,  725.  Der  Magnetismus 
beeinflusst    durch     Erschütterungen 

III,  736,  durch  Torsion  in,  768. 
Vertheilung  des  magnetischen  Mo- 
mentes bei  der  Torsion  III,  781. 
Einfluss  der  Torsion  auf  hinduroh- 
geleitete  Ströme  III ,  783  ff.  E.  der 
Magnetisirung  auf  die  Toraion  III, 
790.  E.  der  Magnetisirung  auf  die 
ElektricitäUleitung  III,  832.  £.  Yon 
Temperaturänderungen  auf  den  Mag- 
netismus III,  849,  873,  877.  Einwir- 
kung der  Wärme  auf  Magnete  (Theo- 
rie) III,  882.  Magnetisches  Verhal- 
ten verschiedener  Körper  III,  913  ff. 
Maximum  des  Magnetismus  und  Dia- 
magnetismus III,  946.  Magnetismus 
chemischer  Verbindungen  III,  958, 
966,  968.  Magnetisches  Verhalten 
der  Krystalle  III,  1015.  Qalvanische 
oder  magnetische  Drehung  der  Po- 
larlsatiousebene  des  Lichts  für  ver- 
schiedene Wellenlängen  III,  1050, 
1053.  Anomale  Magnetisirung  IV, 
245.  Elektromagnetische  Wider- 
standseinheit IV,  645  ff.  Bestimmung 
des  Ohm  IV,  718.  Ionen  alsOscilla- 
toren  IV,  812.  Elektrodynamisches 
Gesetz  IV,  894.  Analogien  der  elek- 
trischen und  magnetischen  Erschei- 
nungen  mit  Flüssigkeitsbevregungen 

IV,  909. 

Wiedemann  u.  Franz:  Wärme-  und 
Elektricitätsleitung  I,  520. 

Wien,  M.:  Widerstand  der  Elektrolyte 
I,  447.  Selbstinduction  IV,  83  ff., 
^105  ff.,  108,  110.  Inductionsooeffi- 
cienten  und  Capacitäten  IV,  264.  Be- 
stimmung von  Dielektricitätsconstan- 
ten  mittelst  elektrischer  Schwingun- 
gen IV,  490. 

^-  u.  L.  Holborn;  s.  unter  Holborn. 


Wiener:  Einfluss  der  Dehnung  auf 
die  magnetische  Drehung  der  Polari- 
sationsebene des  Lichts  m,  1084. 

—  u.  Wedding:  s.  unter  Wed- 
ding. 

Wiesener:  Magnetisches  Verhalten 
verschiedener  Körper  m,  916. 

Wietlisbach:  Widerstand  der  Elek- 
trolyte I,  449.  Polarisation  durch 
Wechselströme  II,  792.  P.  Tonamal- 
gamirten  Zinkplatten  II,  828.  Ver 
lauf  der  Inductionsströme  IV,  16t<. 
Bestimmung  von  Dielektrioitätacon- 
stauten  mittelst  elektrischer  Sehwin- 
gungen  IV,  490.  Telephon  IV,  62o, 
629. 

Wightman,  M.  J.  u.  Elihu  Thom- 
son: Wechselströme  ly,  268. 

Wijkänder:  Leitfähigkeit  und  Zähig- 
keit der  Elektrolyte  II,  915. 

Wilberforce:  AeÜiertheorie der Elek* 
tricität  IV,  942. 

W  i  1  c  k  e :  Elek  tricitätserregang  bei  Con- 

tact  und  Trennung  heterogener  Kö^ 

per  I,    896,   940.    Spannungsreihe  I, 

'  909.    Beibung  dielektrischer  Platten 

II,  112.    Magnetisirung  4;lurch  Bei- 
bungseiektricität  III,  101. 

Wild:  Nobili'sche  Binge  I,  348.  Elek- 
tromotorische Kraft  zwischen  Flns- 
sigkeiten  I,  753.  Thermoelektromo- 
torische  Kräfte  U,  240.  Thermo- 
ströme  zwischen  Elektrolyten  II,  317. 
Ursache  der  Thermoelektricität  II, 
377  ff.  Ströme  beim  Drücken  der 
Elektroden  II,  882.  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  aneinander  gelegten 
Magneten  III,  596.  Magnetismus 
von  Nickel  III,  622.  Einfluss  von 
Temperaturänderungen  auf  den  per- 
manenten Magnetismus  lU«  873.  £. 
der  Magnetisirungstemperatur  ill, 
877.  Bestimmung  dee  Ohm  IV,  673. 
Aethertheorie  der  Elektricitftt  IV, 
942. 

Wilde:  Einfluss  hoher  Temperaturen 
auf    den    temporären    Magnetismus 

III,  860.       Dynamoelektrisohe  Ma- 
schine IV,  597. 

Wilke:  Unterschied  swiaohen  Leiten 
und  Nichtleitern  I,  8.  Dielektrische 
Polarisation  II,    1.    Polarisation  der 
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Theiiehen  n,  6.    Wesen  der  Elektri- 
cität  rV,  799. 
Wilkens  u.  G.  Imhof:  Dynamometer 

III,  353. 

Wilkes,  Qt.,  L.  Duncan  u.  C.  T. Hut- 
chinson: Bestimmang  des  Ohm  lY, 
707. 

Wilkes  u.  Hutchinson:  Widerstände 

IV,  725. 

Wilkinson:  Trogapparat  1,837.  W&r- 
mewirkongen  des  galvanischen  Stro- 
mes n,  199. 

—  u.  Sylvester:  Galvanische  Wasser- 
Zersetzung  II,  538. 

Williams:    Einfluss    der   Temperatur 

auf  das  magnetische  Moment  in,  864. 
Williamson:     Theorie    der    Aether- 

bildung    II,   937.      Diamagnetismus 

IV,  906. 
van   der  Willigen:   Formel   för  die 

Tragkraft      geschlossener      Magnete 

III,  708. 
Willson:  Bestimmung  des  Beductions- 

factors  eines  Galvanometers  III,  362. 
Willyoung:  Glockengalvanometer ni, 

318. 
Wilson:    Elektricitäteerregung   durch 

Schaben  u.  s.  w.  I,  910.  Elektrolyse 

in  der  Kette  II,  613.     Spiegelgalva- 
nometer III,  309. 
Wilson,  E.   u.  B.  Hopkinson:    Zeit 

zur  Magnetisirung  IV,  227. 
Wilson,    B.  W.    u.    B.  O.    Peiroe: 

Widerstand  galvanischer  Elemente  I, 

457. 
Wimshurst:  Influenzmaschine  I,  966. 
Winckler:    Büokstand  im  Dielektri- 

cum  II,  115. 

—  u.  Pater  Gor  den:  Oylinderma- 
schine  I,  929. 

Winkelmann:  Dielektricitatsconstan- 
ten  der  Flüssigkeiten  II,  62.  Ein- 
schaltung einer  polarisirten  Flnssig- 
keitszelle  in  Wechselströme  II,  783. 

Wink  1er:  Lederkissen  als  Beibzeug  I, 
6.  Er  entzündet  Aether  durch  den 
elektrischen  Funken  I,  7.  Er  erklärt 
das  Nordlicht  für  eine  elektrische 
Erscheinung  I,  11.    Beibzeug  I,  925. 

Winter:  Influenzmaschine  I,  961. 

Wirtz:  Ausfluss  elektriairter  Flüssig- 
keiten I,  34. 


Wislicenus:  Elektrolyse  gelöster  Elek- 
trolyte  II,  511. 

Witkowski:  Eitafluss  der  Torsion  auf 
den  Strom  I,  502.  Verlauf  der  Po- 
larisationsströme II,  776. 

Wittich:  Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen n,  568. 

Witting  u.  Bischoff:  siehe  unter 
Bischoff. 

Wleügel  u.  Henrichsen:  Magnetis- 
mus organischer  Verbiudungen  III, 
970. 

Wöhler:  Galvanisches  Element  mit 
zwei  Elektrolyten  I,  881.  Elektrolyse 
gelöster  Elektrolyte  II,  507.  E.  des 
Wassers  II,  557.  Passivität  des  Eisens 
II,  815. 

—  u.  Bnff:   Aluminiumelektroden  n, 

518  fr. 

—  u.  Weber:  Galvanisches  Element 
mit  zwei  Elektrolyten  I,  881. 

Wohlwill:  Elektrolyse  gelöster  Elek- 
trolyte II,  504. 

Wölk  er:  Galvanisches  Element  I, 
856. 

Wolf:  Stromverzweigung  I,  343. 

Wolff,  W.:  Zwei  Metalle  und  ein 
Elektrolyt  I,  730.  Voltameter  n, 
477.  Ketten  mit  oxydirten  Metallen 
II,  1091.  Magnetismus  und  elektro- 
motorische Kraft  III,  1137. 

WoUaston:  Trogapparat  1,838.  Elek- 
trolyse durch  BeibuDgselektricitat 
II,  451.  Ozydationstheorie  der  Gon- 
tactelektricität  n,  971,  990.  Magne- 
tismus der  Titansäure  UI,  915. 

Woodehouse  u.  Bawson:  Galvani- 
sches Element  mit  zwei  Elektrolyten 
I,  881. 

Woods:  Wärme  im  Voltameter  II, 
1110. 

WorUe:  Kohlenelement  I,  870.  .Gal- 
vanisches Element  mit  zwei  Elektro- 
lyten I,  877,  884. 

Worm-MüUer:  Elektromotorische 
Kraft  zwischen  Elektrolyten  I,  762  ff. 

Wrede:  Ursache  der  Thermoelektrici- 
tät  II,  378. 

Wright:  Elektrometer  I,  187. 

Wright,  T.  St.:  Bewegungen  des 
Quecksilbers  als  Elektrode  II, 
738. 
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Wright,  Alder:  DauielPsclie  Kette  I, 
798.  Die  Olark'sche  Kette  I,  814. 
Elektromotorische  Kräfte  II,  1035. 
Ketten  mit  Amalgamen  II,  1090. 
Elektromotorische  Kraft  des  Olark'- 
schen  Elementes  IV,  789.  Bestim- 
mung von  V  rV,  760. 

—  n.  E.  H.  Bennie:  Wärme  im  Yol- 
tameter  II,  1101. 

—  u.  G.Thompson  s.  unter  O.Thomp- 
son. 

Wroblewski:  Leitfähigkeit  der  Me- 
talle für  niedere  Temperaturen  I, 
472. 

Wronsky:  Analogien  der  elektrischen 
und  magnetischen  Erscheinungen  mit 
Flüssigkeitsbewegungen  lY,  909. 

W  ü  11  n  e  r :  Elektromotorische  Kraft 
zwischen  Elektrolyten  I,  770.  Zwi- 
schenplatten hei  Condensatoren  II,  3. 
Zeitdauer  zur  Ladung  der  Dielek- 
trica  n,  88  ff.  Beibung  dielektrischer 
Platten  II,  111.  Ladung  einer  Bäule 
Yon  dünnen  Glasplatten  n,  115.  Ein- 
dringen der  Elektricität  in  das  Di- 
elektricum  II,  117,  119.  Peltier'sches 
Phänomen  und  Thermoströme  II, 
830.  Theorie  der  Gontactelektridtät 
n,  978. 

—  u.  K.  B.  Koch:  Polarisation  und 
üebergangswiderstand  n,  705  ff. 

Wuilleumier,  H.:   Gesetze  der  Mag- 

netoindnction  IV,  25. 
Wulff,  G.:  Piezoelektricität  II,  425. 
Wunderlich-Eisele:  Aufhebung  der 

Polarisation  in  der  Volta'schen  Säule 

I,  857. 
W  u  n  d  t :      Physiologische    Wirkungen 

der  Inductionsströme  lY,  196. 
Wurtz:   Elektrolyse  organischer  Ver- 
bindungen II,  562. 
Wyatt:  Dämpfung  der  Schwingungen 

von    Magnetnadeln     durch    Metall- 

massen  IV,  538. 
V.  Wyss:  Selbstinduction  IV,  96. 


Y. 


Telin:  Thermoströme  n,  230.  Ströme 
bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  der 
Elektroden  n,  846. 


Young,  James:  Galvanische  Säule  I, 
840.  Spannnngsreihe  für  Beibangs- 
elektrioität  I,  909.  Ursache  der 
Thermoelektricität  n,  379. 


z. 


Zabn,  G.  H.:  Elektrolyse  hinter  ein- 
ander geschichteter  Lösungen  II,  603. 

v.  Zahn,  W.:  Einflnss  der  Oberflächen- 
schichten  auf  die  Contactelektrieiiät 
n,  987. 

Zahrada:  Bestimmung  des  Ohm  IV, 
677. 

Zamboni:  Trockene  Säule  I,  234 ff. 
Galvanische  Säule  I,  241. 

Zamminer  u.  Buff:  Maximum  der 
Magnetisirung  m,  461. 

Zantedeschi:  Ströme  beim  Drücken 
der  Elektroden  n,  881.  Theorie  der 
Gontactelektridtät  n,  983.  Erregung 
von  Magnetismus  durch  Licht  HI. 
1127. 

Zech:  Magnetische  Figuren  UE,  730. 

Zeeman:  Drehung  der  Pcdarisations- 
ebene  des  Lichts  bei  der  Beflezioi] 
von  magnetischen  Flächen  HE,  1109. 
Aethertheorie  der  Elektricität  IV, 
942. 

—  u.  Ophn:  Dielektridtätsconstanteo 
rV,  486,  497. 

Zehnder:  Besiehung  zwischen  Mag- 
netismus, Dehnung  und  Torsioia  m, 
777,  812.  DeformationsBtröme  m. 
782.    Elektrische  Wellen  IV,   453  ff 

—  u.  Hagen bach:  Oscillatorische  Ent- 
ladungen rV,  379. 

Zelinsky:  Leitfihigkeit  von  Säuren 
I,  628. 

Z  eng  er:  Element  mit  ozydiitoden  Er^ 
regerplatten  I,  855.  Ketten  mit  über- 
mangansaurem Kali  I,  880. 

Zepf:  Magnetoelektrische  Inductions- 
ströme IV,  20. 

Zetlin:  Ohm'sches  Gesetz  I,  299. 

Zetsche:  Identität  des  elektrischen 
Fluidnms  mit  dem  Lichtäther  rv,9l8. 

Zickermann:  Bäuche  und  Knoten  bei 
elektrischen  Schwingungen  IV,  389. 
Wellenlänge  elektrischer  Schwingun- 
gen rV,  428. 
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Z ick  1er:  Strommessung  durch  galva- 
nische Erwärmung  von  Drähten  II, 
206.  Magnetismus  verschiedener 
Eisensorten  III,  605. 

Zimmerling  u.  Skoheizyn:  Peltier'- 
sches  Phänomen  und  Thermoströme 
II,  332. 

Zimmermann,  H.:  Yertheilung  der 
Elektricität  I,  91. 

Zimmermann,  W.  L.:  Metallfallun- 
gen  II,  619. 

Zöllner:  Ströme  im  Beibzeug  I,  936. 
Strömungsströme  I,  985,  1012.  Gal- 
vanisches Glühen  II,  208.  Elektro« 
magnetischer    Botationsapparat    III, 


166.  Elektromagnetische  Eotation 
von  Flüssigkeiten  III,  169.  Induc- 
tion  bei  XJmkehrung  der  elektro- 
magnetischen Rotationen  lY,  125. 
Einwände  gegen  das  elementare  Po- 
tentialgesetz von  V.  Helmholtz  lY,  834, 
837.    Yertheidigung  des  Weber'schen 

'  Gesetzes  gegen  v.  Helmholtz  lY,  881. 
Einwände  gegen  das  elektrodynami- 
sche Gesetz  von  Clausius  lY,  890, 
895  ff. 

Zöllner  u.  W.  Weber:  Elektro- 
magnetische Widerstandseinheit  lY, 
644. 

Zuber,  0.:  Ohm'sches  Gesetz  I,  286. 
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Die  mit  römischen  ZifTern  gedruckten  Zahlen  bezeichnen  den  Band,  die  mii 

arabischen  gedruckten  die  Seite. 

A.  AggregatioxLszustand   der    an  den 

Elekti'oden  abgeschiedenen  Stoffe  n, 

Abkühlung,  Verhalten  dickei-er  Mag-  481. 

netstäbe  bei  HI,  880.  Aggregatzustand    der    Elektroden, 

Ableitung  der  Elektricität  durch  die  Einfluss    auf    die    Strombild ung   II, 

Stützen  I,  51.  1085 ;  Elektricitätserregung  bei  Aen- 

Ablenkung,  doppelsinnige,  der  Mag-  derung  des  I,  918. 

netnadel   III,    196;    freiwillige,   des  Aichung  des  Yoltameters  HI,  366. 

astatischen    Systems    III,    287;    der  Aktinoelektricität  II,  405  ff. 

Magnetnadel    durch    Batterieströme-  Alkalimetalle,   elektrolytische  Dar- 

III,  144;  der  Mi^gnetnadel  durch  In-  Stellung  der  n,  512. 
ductionsströme  lY,   10;  der  Magnet-  Alkoholische  Losungen,  Leitfähigkeit 
nadel  dui*ch  den  Strom  m,  126 ;  von  I,  650. 

Metallmassen  über  rotii-enden  Mag-  Aluminium,  Elektroden  von  II,  518: 

neten  IV,  531.  Polarisation  von  II,  714. 

Absorption    und    Dielekti'icitätscon-  Amalgam,  Kienmayer'sches  I,  32. 

staute  lY,  496 ;  A.  Hertz'scher  Wellen  Amalgame  I,   929;  Bewegungen  der 

IV,  476.  n,   742;   Ketten   mit   H,    1087;   Lei- 
Abstossung  gleichnamig  elektrisirter  tungswiderstand   I,    513;    Verhalten 

Körper  I,   15,  57;   von  der  inneren  in  galvanischen  Ketten  I,  740. 

Belegung  einer  Leydener  Batterie  I,  Amalgamiren  des  Zinks  in  den  gal* 

143;  A.  imd  Anziehung  gekreuzter  vanischen  Elementen  I,  841. 

Leiter  III,  7.  Ammeter  m,  359. 

Accumulatoren  I,  100;  II,  807.  Ammoniumamalgam  II,  514. 

Aequivalent,   elektrochemisches,  des  „Ampere",  das  I,  282;  IV,  638. 

Wassers,  Silbers  u.  s.  w.  IV,  729,731;  Amp^remeter  (von  Hummel,  Westen 

thermoelektrisches  n,  1015.  n.  A.)  III,  348,  353,  358. 

Aequivalent  es  Leitvermögen  I,  583.  Ampere'sches  Gesetz  III,  18  ff. 

Aequivalentgewichte,       elektroly-  Analogien  der  elektrischen  and  mag- 
tische n,  470.  netischen  Erscheinungen  mit  Flüssig- 

Aether,  Leitfähigkeit  I,  579.  keitsbewegungen  IV,  909,  1019. 

Aethertheoriien    von    Strecker    IV,  Anelektrische  Körper  I,  18. 

919,  Eeynard  IV,  926,  Montier  IV,  Anhydride,  Leitungsföhigkeit  der  A. 

928,  Edlund  IV,  930,  Lorenz  IV,  944.  der  Säuren  I,  568. 
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Anion,  das  11,  448. 

ADisotrope  Körper,  elektrisches  Ver- 
halten II,  44  ff. 

Anker  eines  Magnets  III,  102;  Bück- 
wirknng  seines  Magnetismus  auf  den 
des  Magnets  III,  666. 

Ankeran Ziehung  gerader  Stfthe  III, 
639,  641  ff.,  649  ff. 

Anode  II,  448. 

Anomale  Magnetisining  durch  den 
galvanischen  Strom  IV,  234. 

Anomalie,  elektrische  IV,  494. 

Ansammlungsapparat  I,  96  ff. 

Antimon,  explosives  11,  529. 

Antimonohlorid,     Elektrolyse     des 

II,  528. 

Anziehung  ungleichnamig  elektri- 
scher Körper  I,  15;  A.  und  Ab- 
stossung,  elektrostatische  I,  56;  A. 
und  Abstossung  gekreuzter  Leiter 
in,  7 ;  A.  nicht  in  sich  geschlossener 
Elektromagnete m,  640  ff.;  A.  durch 
Spiralen  und  Magnetfelder  in,  624  ff. ; 
A.  imd  Ti'agkrafb  mit  Ankern  ge- 
schlossener Elektromagnete  LH,  688. 

Arbeit  bei  der  Batterieentladung  II, 
193  ff.;  beim  Magnetisiren  III, 
427;  des  Stromes,  Messung  der  III, 
366. 

Arbeitsfähigkeit  der  Kette  11, 
1036. 

Arbeitsleistungen  der  Influenz- 
maschine I,  970;  bei  der  Induction 
IV,  73;  bei  Polarisation  II,  1099; 
im  Schliessungskreise  II,  1095  ff.; 
des  galvanischen  Stromes  II,  1013  ff.; 
bei  den  thermischen  Wirkungen  des 
Stromes  und  den  Thei*mo8trömen  n, 
350. 

Armirung  eines  Magnets  III,  102. 

Arsenmetalle,  thermoelektrisches 
Verhalten  der  n,  243. 

Astasirung  des . Spiegelgalvanometers 
m,  311. 

Astatische  Nadeln  I,  36;  m,  284; 
Spiegelgalvanometer  III,  318;  ft-ei- 
willige  Ablenkung  des  astatischen 
Systems  HI,  287 ;  Projection  der 
Ablenkungen  des  astatischen  Systems 
ni,  291. 

Atomgewicht    und   Diamagnetismus 

III,  984. 


Ausbreitungsgeschwindigkeit 
elektrischer  Wellen  IV,  436. 

Ausfluss     c^lektrisirter    Flüssigkeiten 
aus  capillaren  Oeffiiungen  I,  33. 

Auslader    (von    Henley,    von    Biess) 
I,  141. 

Axiale  Induction  IV,  119. 


B. 


Ballistisches  Galvanometer  lU,  363. 

Barlow'sches  Bad  HE,  193. 

Baryum,  Bantellung  desselben  n, 
511. 

Batterie  Leydener  Flaschen  I,  139; 
oscilla torische  Entladung  *der  IV, 
289. 

Batterieentladungen,  Inductions- 
ströme  höherer  Ordnung  bei  IV,  326  ; 
magnetische  Wirkungen  IV,  344; 
mechanische  Wirkungen  n,  193; 
physiologische  Wirkungen  IV,  338; 
Wännewirkungen  n,  173. 

Batterieströme,  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  IQ,  144. 

Bäuche  bei  elektrischen  Schwingimgen 
IV,  387. 

Beimengungen,  Einfloss  auf  die 
Leitfähigkeit  I,  490;  Einfluss  auf  das 
thermoelektrische  Verhalten  der  Me- 
talle II,  262. 

Belastung,  Einfluss  auf  das  tempo- 
räre magnetische  Moment  m,  775. 

Beobachtungen,  älteste,  auf  dem 
Gebiete  der  Elektricitätslehre  I,  3. 

Bergkrystall,  Dielektricität  und  Lei- 
tung von  II,  55. 

Bewegung  su8pendii*ter  Theilchen 
I,  1007;  der  Elektricität  in  Leitern 
IV,  809. 

Biegung,  Einfluss  der  Magnetisirung 
auf  die  m,  812. 

Bifilaraufhängung  III,  55. 

Bifilargalvanometer  III,  343. 

Bild,  elektrisches  I,  79. 

Bleibaum  II,  621. 

Bleiglanz,  Thermosäulen  mit  IIi 
253. 

Bleioxyd,  Elektrolyse  des  essigsauren 
und  salperaauren  II,  506. 

Bohnenberge r 's  Elektrometer  1, 162. 
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Bolometer  I,  474;  lY,  398. 
Brechung    elektrifoher    Wellen    lY, 

450;    des   Lichts    und    Elektrioitäts- 

leitung  I,  523, 
Brücke,  YTheatstone'sche  I,  408. 
Bunsen'sches  Element  I,  247,  870. 


c. 


Oadmiumelemente,  elektromoto- 
rische Kraft  der  IV,  739. 

Oadmiumozyd,  Elektrolyse  des 
schwefelsauren  und  Salpetersäuren 
n,  502. 

Cadmiumsalze,  Leitvermögen  der  I, 
616. 

Oalcium,  elektrolytische  Darstellung 
von  n,  495. 

Oalihrirung  des  Messdrahts  der 
Wheatstone*schen  Br&cke  I,  420 ;  des 
Bheochordsl,  390;  des  Bheostaten  I, 
387. 

Calomelelement  I,  668,884;  ü,  1057. 

Calorimotor  I,  839. 

Capacität  I,  99;  experimentelle  Be- 
stimmung der  1, 121 ;  elektrostatische 
Einheit  der  I,  66;  der  Elektroden  n, 
778,  790;  des  Yoltameten  n,  781; 
Anwendung  als  elektrische  Einheit 
lY,  742 ;  Capacität  und  Wärmeleitung 
I,  116. 

Oapacitätseinheit,  elektrostatische 
I,  66. 

Oapillarelektrometer  n,  721  ff. 

Gapillarströme  n,  868. 

Oascadenbatterie  I,  114,  145; 
Wärmewirkungen  der  Entladung  der 
n,  191. 

Chemische  Einheit  der  Stromintensi- 
tät etc.  lY,  635;  — Processe  eiTegen 
Elektricität  I,  922 ;  —  Processe  in  der 
Kette,  primäre  und  secundäi*e  II, 
1020 ;  ^  Theorie  der  Elektricitätsen-e- 
gung  bei  Gontact  heterogener  Kör- 
per II,  970  ff. ;  —  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stromes  I,  36,  217;  —  Wir- 
kungen der  Inductionsströme  lY,  10, 
175;  —  Wirkungen  des  Magnetismus 
ni,  1129. 

Chlorblei,  Elektrolyse  desselben  11, 
501. 


Chlorkalk,  Ketten  mit  I,  880. 

Chlorsilberketten  I,  885. 

Chlorwasserstoffsäure,  Elektrolyse 
der  n,  501. 

Chlor  zink,  Elektrolyse  desselben  Et, 
501. 

Chromsäure,  Elektrolyse  von  n, 
535. 

Chromsäureketten  I,  844,  876. 

Chromsaure  Salze,  Elektax>ly8e  der 
n,  526. 

Oircularmagnete  HE,  377,  661, 
664. 

Clark'sches  Element  I,  248;  elektro- 
motorische Sjraft  lY,  738. 

CoSfficient  der  gegenseitigen  Induc- 
tion  lY,  78 ,  87 ;  der  SelbstinduGtion 
lY,  81,  93. 

CoSrcitivkraft  m,  106. 

Cohäsion  Ton  Drähten,  beeinflusst 
durch  den  galyanischen  Strom  ü, 
217;  C.  der  Flüssigkeiten  und  Magne- 
tismus m,  1138;  Elnfluss  auf  das 
thermoelektrische  Yerhalten  der  Me- 
talle n,  271. 

Coherer  lY,  469. 

Collector  I,  101. 

Commutator  I,  264;  Stellung  dessel- 
ben bei  elektrodynamischen  Ma- 
schinen lY,  602. 

Compensationsmethode  zur  Be- 
stimmung der  elektromotorischeil 
Kraft  inconstanter  Ketten  I,  680  ff. 

Compoundmaschine  lY,  600. 

Compressibilität  der  Elektricität 
lY,  805. 

Compression,  Kinflnss  auf  den  Mag^ 
netismus  IQ,  752. 

Concentration  der  Kraftlinien  I,  96; 
von  Lösungen  an  Magnet^len  m, 
913. 

Concentrationsketten  n,  1050. 

Condensator  1, 100,  184,146;  Yerfain- 
düng  zweier  1, 1 14 ;  elektrochemischer 
lY,  47 ;  luduction  bei  Entladung  des 
lY,  283 ;  Wirkung  beim  Indoctorinm 
lY,  565;  im  Wechselstromkreise  lY, 
257 ;  Analogie  der  Zersetzungszelle  mit 
dem  n,  786;  mit  Zwisohenplatten 
II,  2;  zwischen  zwei  parallelen  Me- 
tallplatten lY,  999;  an  parallelen 
Drähten  lY,  1000. 
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GondenBatorentladungeD,     Induc- 
.  tionwtrdme  bei  lY,  322 ;  OsclUationen 

bei  IV,  310. 
Gondensirende  Kraft  I,  100. 
Constanten  s.  u.  Einheiten. 
Constanz  der  gesammten  Elektrieitats- 

menge  lY ,  801 ;  der  Stromin tenaität 

IV,  813. 
Contaot    von    Metallen,    Menge  der 

erregten  Elektricität  I,  207. 
Contactelektricität    identisch    mit 

Beibmigselektricität  I,  901. 
Contacttheorie  n,  968. 
Continuitätsgleichung  I,  317. 
Gonvection,   elektrolytische  II,  774; 

Leitmig  durch  I,  460. 
ConvectionsstrOme  II,  1122. 
Goroua  di  tazze  von  Volta  I,  240. 
„GoulomV,  das  I,  60,  282. 
Gyanwa  SB  er  Stoff  säure,  Elektrolyse 

der  II,  502. 
Gykeltheorie  yon  v.  Heimholte  IV, 

1035. 
Gy linder,  Dichtigkeit  der  Elektricität 

auf  zwei  in  einander  befindlichen  I, 

104. 
Gylindercondensator,  vei*stellbarer 

I,  113. 
Gylindermaschine  I,  928. 


D. 


Dämpfe,  Dielektricitätsconstanten  der 
n,  81;  Elektricität  ausströmender 
I,  913. 

Dämpfung  der  elektrischen  Schwin- 
gungen IV,  420,  477;  der  Schwin- 
gungen einer  Magnetnadel  m,  258; 
IV,  536;  der  Bewegungen  von  Me- 
tallmassen durch  Magnete  IV, 
534. 

DampfelektriBirmaschine  I,  915. 

DanielTsches  Element  I,  247,  859; 
elektromotorische  Kraft  desselben  IV, 
635. 

Decadenwiderstände  I,  386. 

Deflagrator  I,  839. 

Deformationsstrom  III,  782. 

Dehnung  ven'ingert  die  Leitfähigkeit 
I,  500 ;  der  Metalle,  Einfluss  auf  das 
elektromotorische  Verhalten  II,  850; 


Einfluss  ^auf  den  Magnetismus  III, 
743,  auf  das  thermoelektiische  Ver- 
halten der  Metalle  II ,  263,  auf  die 
magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene  des  Lichts  III,  1083. 
Derivationsmethode .  zur  Bestim- 
mung  der   elektromotorischen  Kraft 

I,  678. 

Diamagnetische  Polarität  111,^922; 
vermeintliche  permanente  III,  952; 
Verhalten  der  Körper,  das  IV,  905. 

Diamagnetismus  III,  903;  der 
Flamme  ni,  1018;  Bednction  auf  ab- 
solutes Maass  III ,  985 ;  D.  und 
Atomgewicht  ni,  984;  abhängig  von 
der  magnetisirenden  Kraft  ni,  937; 
Maximum  des  Magnetismus  und  III, 
942;  von  Pulvern  in,  953;  verschie- 
dener Substanzen  III,  957 ;  beeinflusst 
von  Temperaturändernngen  111,1016; 
von  Wismuth,  verglichen  mit  dem 
Magnetismus  von  Eisen  III ,  955 ; 
Theorie  des  IV,  906. 

Diamagnetometer  m,  926. 

Dianenbaum  II,  621. 

Diaphragma,  Einfluss  auf  die  elek- 
trische Endosmose  I,  997;  Wider- 
stand des  I,  459. 

DiaphragmenstrOme  I,  982. 

.Diathermanität  der  Körper  fär 
Elektricität"  IV,  186. 

Dichtigkeit  der  Elektricität  I,  16, 
61 ;  auf  zwei  in  einander  befindlichen 
Gylindem  I,  104;  auf  zwei  durch 
einen  Nichtleiter  getrennten  paraHe- 
len leitenden  Flächen  I,  106  ff.;  auf 
zwei  concentriBchen  Kugelschalen  I, 
103;  des  galvanischen  Stromes  I, 
280. 

Dicke  der  Magnetstäbe,  Einfluss  der 
m,  532. 

Dielektricität  der  Krystalle  II,  47; 
des  Bergkrystalls  II,  55;  von  Stein- 
salz II,  57. 

Dielektricitätsconstante  I,  101; 
n,  19;  D.  und  Absorption  IV,  496; 
anisotroper  Körper  n,  44;  von 
Dämpfen  n,   81;  von  Flüssigkeiten 

II,  58;  von  Gasen  II,  77;  isotroper 
fester  Körper  II,  21;  des  Glimmen 
II,  99;  des  Wassers  II,  96;  IV,  485; 
bestimmt  durch  elektrische  Schwin- 
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gungen  IV,  479;  EiDflurö  der  Tem- 
peratur auf  die  II,  71. 

Dielektricum  I,  18,  101 ;  Eindringeu 
der  £lektricität  in  das  H,  127;  elek- 
trische Schwingungen  im  IV«  431; 
Er8Chnttem.de8  II,  137 ;  Ladung  und 
Leitung  des  n,  86;  Yertheilung  der 
Elektrlcität  im  II,  10  flf.;  Wirkung 
bei  oflcillatorischen  Entladungen  lY, 
47^. 

Dielektrische   Ladung    der   Körper 

II,  1 ;  Theorie  derselben  II ,  9 ;  Kach- 
wirkung n,  85;  Platten,  durch  Bei- 
bung  elektrisii-t  II,  108;  Polarisa- 
tion II,  6;  Polaiisation,  Erwärmung 
dm*ch  n,  101;  Polarisation,  Be- 
ziehung    des    Magnetismus    su    ihr 

III,  1129;  Verhalten,  der  Gase,  das 
n,  8. 

Differentialgalyanometer  III, 
283. 

Differentialinductor  IV,  338. 

Biffusionsvermögen  und  LeitfShig- 
keit  der  Salze  II,  921. 

Bimensionen  der  Magnetfelder  III, 
484 ;  Tabellen  der  B.  der  Einheiten 
der  elektrischen  und  magnetischen 
Constanten  IV,  786. 

Bimensionsformeln,  Kritik  der  IV, 
790. 

Bisgregation  der  Kathode  11,  559. 

Bisjunctor  IV,  6. 

Bisponible  Ladung  eines  Bielektri- 
oums  II,  115. 

Bissimulirte  Elektricität  I,  26. 

Bissociation,  elektrol3rti«che  II, 
939. 

Bissociationstheorie  der  Elektro- 
lyse n,  937. 

Boppelbrechung  beim  Elektrisiren 
II,  159;  im  homogenen  Elektricitäts- 
felde  II,   166;   elektrischer  Strahlen 

IV,  462. 
Boppelschicht,  elektrische  I,  207. 
Boppelstrich  mit  getrennten  und  mit 

vereinten  Magneten  III,  112. 

Boppelventil,  elektrisches  IV,  285. 

Brahtbündel,  temporäi'es  magneti- 
sches Moment  III,  539. 

Brahtcombination  von  Wheatstone 
I,  321. 

Brehstrom,  elementarer  FV,  595, 


Brehung  der  Polarisationsebene  s. 
unter  Polarisationsebene. 

Brehungsgeschwindigkeit  des  An- 
ken bei  elektrodynamischen  Ma- 
schinen IV,  600. 

Brehungsmoment  und  reducirter  Ba- 

dius  des  MoltipUcators  IH,   322;  D. 

und  Fläche  einer   Spirale  IH,  235; 

B.   eines   Stromelements    auf   einen 

Magnet  IH,  143. 
Brehwage  I,  38. 
Breifingerregel    von    Fleming   IV, 

20. 
Brück  erregt  Elektricität  in  Krystallen 
II,  417 ;  Tginflna«  auf  die  Polarisation 

n,  794. 

Bruckzunahme  beeinflusst  die  Leit- 
fähigkeit der  Metalle  I,  499. 

Bualistische  Hypothese  IV,  798. 

Buplezsystem  IV,  1027. 

Buplicator  (Bennet,  Nicholson,  W. 
Thomson,  Eighi)  I,  149  flf. 

Buplicatormaschine  (Belli,  Töpler) 

I,  938  flf. 
Bynamomaschinen  IV,  588,  597. 
Bynamometer  von  Bellati  III,  352. 


E. 


Eindringen  der  Elektricität  in  das 
Bielektricum  n,  127;  in  Leiter  IV, 
803. 

Einheit,  elektrostatische,  der  Caps- 
cität  I,  66;  praktische,  der  Elektri- 
citätsmenge  I,  60 ;  der  elektromotori- 
schen Kraft  I,  666 ;  mechanische,  der 
elektromotorischen  Kraft  einer  Kette 
I,  281;  der  Stromintensität  I,  272; 
elektrostatische,  der  Stromintensitat 
I,  281;  des  Widerstandes  I,  377;  elek- 
trostatische, des  Widerstandes  I,  281; 
des  elektrischen  Potentials  I,  62. 

Einheiten  der  elektrischen  Grössen, 
chemische  rV,  635 ;  elektromagnetische 
IV,  637 ;  empü-ische  IV.  634 ;  mecha- 
nische IV,  633;  praktische  IV,  638; 
gesetzliche,  der  Constanten  I,  282; 
in  verschiedenen  Maasssystemen  rV, 
785. 

Einphasige  Generatoren  und  Motoren 
IV,  594. 
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Einstellung  der  Leiter  durch  die 
Erde  UI,  86 ;  der  Magnetnadel  durch 
den  Strom  III,  140;  des  Stromes 
darch  den  Hagnet  HI,  146. 

Eis,  Beibung  von  Wasser  un^  I, 
917. 

Eisen,  Passivität  des  n,  812. 

Eisenelektroden  II,  545. 

Eisenelement  I,  874. 

Eisenfeile,  Wirkung  der  Ströme  auf 
ni,  138. 

Eisenoxydozydul,  Magnetismus  von 
m,  624. 

Eisenoxydsalze,  Kette  mit  I,    878. 

Eisenplatten,  Anziehung  durch 
Spiralen  ni,  635. 

Eisen  röhren,  Anziehung  durch  Spi- 
ralen. III,  632. 

Eiseneäure,  Darstellung  von  11,  537. 

Eisensalze,  Elektrolyse  der  II,  522. 

Eisenstäbe,  Anziehung  durch  Spi- 
ralen lU,  626;  durch  Magnetfelder 
UI,  637;  Schweben  in  Spiralen  in, 
631. 

Elasticität  der  Drähte,  beeinflusst 
durch  den  galvanischen  Strom  II, 
218;  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
die  in,  818;  unvollkommene  E., 
Analogie  mit  dem  Rückstande  im  Di- 
elektricum  n,  136. 

Elasticitätsänderung  beim  Blektri- 
siren  U,  152. 

E lasticitätscoefficient,  elektri- 
scher II,  21. 

Elekti'icität,  Ableitung  des  Wortes 
I,  3;  Aethertheorie  von  Edlund  lY* 
930,  von  Lorenz  IV,  940;  Bewegung 
in  Leitern  IV,  809 ;  Bewegung  (Theorie 
von  V.  Helmholtz)  IV,  1007;  Com- 
pressibiUtät  IV ,  805 ;  Dichtigkeit  I, 
61;  Eindringen  IV,  803;  Erregung 
I,  13;  freie,  im  Schliessungskreise  I, 
299;  gebundene  oder  dissimulirte  I» 
26;  Identität  mit  dem  Lichte  IV, 
941.  Maxwell'sche  Theorie  IV,  945; 
positive  und  negative  I,  9,  14; 
Scheidung  in  Nichtleitern  IV,  807; 
Trägheit  IV ,  814 ;  Uebergang  I,  29 ; 
Vertheilung  IV,  817 ;  Wechselwirkung 
der  beiden  E.  I,  57;  Wesen  IV,  797; 
Theorien  von  Poynting,  v.  Helmholtz, 
Heaviside  IV,  1 024  flf. 
Wiedemann,  Elektricit&t.    IV. 


Elektricitätsbewegung  in  Körpern 
(Berechnung  von  Kirchhoff)  IV,  858 ; 
im  Strome  (Theorien  von  W.  Weber 
und  Herwig)  IV,  824  ff. 

Elektricitätserregung  bei  Aende- 
rung  des  Aggregatzustandes  I, 
918;  bei  Berührung  von  Leitern 
I,  191;  bei  Berührung  von  Nicht- 
leitern mit  Nichtleitern  und  mit 
Leitern  I,  894;  bei  Berührung 
zweier  Metalle  mit  einem  Elektrolyt 

I,  212;  bei  Berührung  ungleich 
warmei*  Körper  H,  291;  bei  chemi- 
schen Processen  I,  922;  beim  Oon- 
tact  heterogener  Körper  (Theorie) 
n,  968;  in  Krystallen  durch  Druck 

II,  417;  in  Krystallen  durch  Tem- 
peraturänderungen n,  390;  durch 
Beibung  I,  898;  durch  Beibung 
von  Luft  oder  Dämpfen  I,  913;  durch 
Beibung  von  geriebenen  Mineralien 
I,  906;  durch  Beibung  von  Queck- 
silber I,  907;  durch  Beibung  von 
Metallen  an  schlechten  Leitern«  I, 
906;  durch  Beibung  von  Tropfen 
I,  912;  durch  Beibung  von  Wasser 
und  Eis  I,  917;  durch  Beibung  von 
Pulvern  I,  911;  durch  Schaben 
und  Schneiden  I,  910;  durch  Ver- 
dunsten und  Verspritzen  1 ,  920 ; 
zwischen  Elektrolyten  I,  243; 
zwischen  Elektrolyten  und  mit 
Gas  beladenen  Metallen  I,  249; 
zwischen  Metallen  I,  192;  zwischen 
Metallen  und  Elektrolyten  I, 
208;  zwischen  Nichtleitern  I,  895; 
bei  zwei  Flüssigkeiten  und  einem 
Metall  I,  245;  bei  zwei  Flüssig- 
keiten und  zwei  Metallen  I,  247; 
bei  chemischen  Verbindungen  II, 
989;  bei*  Oxydation  und  Amal- 
gamation  n,  994. 

Elektricitätsleitung  und  Brechung 
des  Lichts  I,  523;  Einfluss  der  Mag- 
netisirung auf  die  IH,  823. 

Elektrioitätsmenge,  erregt  beim 
Contact  von  Metallen  I,  207;  Oon- 
stanz  der  gesammten  IV,  801. 

Elektrioitätsverlust  der  Leiter 
I,  50. 

Elektricitätszähler  m,  358. 

Elektrikercongress,  internationaler, 
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in  Paris  1889,  Grnndeinbeiten  lY, 
746. 

Elektrisirmasohine  I,  31,  925;  Ver- 
suche mit  der  I,  33. 

flektrisirnng,  Einflass  auf  das 
optische  Verhalten  II,  158;  von  Kry- 
stallen  durch  Toreion  II,  426. 

Elektrisirungszahl  II,  10,  20. 

Elektrocapillare  Erscheinungen  II, 

603. 

Elektrochemisches  Aeqnivalent 
des  Wassers  IV,  729 ;  des  Sübers  IV, 
731. 

Elektrochemische  Beihe  11, 
898. 

Elektroden  I,  217;  II,  448;  Aggregat- 
zustand  der  E.,  Einfluss  auf  die 
StrombiUlung  II,  1085;  veiticale 
Anordnung  der  E.  einer  Zer- 
setzungszelle II,  1098;  Gapacität 
der  n,  778,  790;  Einfluss  der  Lösung 
der  E.  auf  die  elektromotorische 
Kraft  II,  842;  des  elektrischen 
Funkens  I,  30;  Ladungen  der 
Ionen  der  Elektroden  IV,  811;  Po- 
tentialdifferenz   zwischen    den 

I,  749;BeibuhgderII,  540;  Ströme 
beim  Bewegen  der  II,  876;  Ströme 
beim  Bracken  der  II,  879;  Ströme 
bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  der 

II,  845;  Ströme  bei  Bestrahlung 
einer  E.  II,  883;  Ströme  beim 
Herausziehen  und  Wiedereinsenken 
der  II,  866;  unpolarisirbaie  II,  825; 
Einwirkung  auf  die  E.  bei  der 
Wasserzersetzung  11,  556. 

Elektrodynamik  III,  3;  Grundge- 
setze der  III,  18;  Maxweirsche  IV, 
995  ff. 

Elektrodynamische  Gonstante  IV, 
77;  Gesetze  für  geschlossene  Ströme 
(Bestätigung)  in,  69;  Gleichungen 
für  einen  Kreiscylinder  IV,  997; 
Grandgesetz  von  W,  Weber  IV,  840, 
874 ff.,  von  Biemann  IV,  897;  Ge- 
setze  von  Clausius  IV,   892;  Kräfte 

III,  78;  E.  und  magnetische  Kräfte, 
Einfluss  auf  Ströme  von  veränder- 
licher Bahn  III,  201 ;  Maasseinheiten 

IV,  747 ;  Messapparate  III ,  51 ;  Po- 
tential, das  IV,  77;  Botationen  III, 
12;   Umkehrung   der  elektrodynami- 


schen Botationen  IV,  114;  Wage  m, 
66;  Wechselwirkung  von  Stromele- 
menten IV,  828;  Wirkungen  der  In- 
ductionsströme  IV,  10,  180. 

Elektrodynamometer  von  W.Weber, 
Edelmann  u.  G.  Wiedemann,  J.  Fröh- 
lich, Maxwell,  Hill,  Stone,  Siemens 
und  Halske,  Pellat  III,  51  ff.;  bei 
Batterieentladungen  IV,  337;  für  sehr 
starke  Ströme  III,  65. 

ElektroinductionlV,  323;  in  körper- 
lichen Leitern  IV,  501. 

Elektrolyse  11,  448;  von  Chrom- 
säure n,  535;  der  Eisensalze 
n,  522;  durch  vertheilte  Elektri- 
cität  U,  454;  fester  Elektro! yte 
II,  491;  gelöster  Elektrolyte  II, 
498;  geschmolzener  Elektrolyts  II, 
493;  in  Gasketten  11,  628;  von 
Gemischen  n,  587;  von  Jodsäure 
H,  530;  von  Kaliumhydroxyd  II, 
536;  in  der  Kette  U,  611;  von 
Lösungen  II,  457;  hinter  einander 
geschichteter  Lösungen  II,  593; 
organischer  Verbindungen  II, 
560;.  primäre  und  secundäre  Pro- 
cesse  n,  487;  der  Quecksilber- 
salze n,  524;  durch  Beibnngs- 
elektricität  H,  450;  von  Sal- 
petersäure II,  534;  von  Sauer- 
stoffsäurenll,  530;  von  Schwefel- 
säure II,  531;  verschieden  hoher 
Verbiudungsstufen  U,  519;  von 
Wasser  II,  538;  durch  Wechsel- 
ströme II,  570;  Theorie  der  n, 
891. 

Elektrolyte  II,  448;  Einwirkung  auf 
oscillatorische  Entladungen  IV,  475; 
Leitfähigkeit  und  Diffusionsvermögen 
der  U,  921;  L.  und  Zähigkeit  der 
II,  914;  L.  bei  Zusatz  schlechter 
Leitern,  919;  vermeiBtIiche  metalli- 
sche Leitung  der  H,  472;  Kette  mit 
festen  E.  1 ,  816 ;  zwei  £.  und  zwei 
Metalle  I,  782;  Thennoströme  zwi- 
schen E.  II,  3^14^,  zwischen  R  und 
Metallen  n,/304;  Polarisation  in 
geschmolzen^  E.  n,  748;  Potential- 
differenz zwischen  E.  I,  751 ;  «lektro- 
motorische  Kraft  zwischen  £.  I,  759; 
Potsntialdlfferenzen  zwischen  £.  und 
Metallen  I,  703;  galvanische  Wanne- 
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erzeugODg  in  E.  II,  227;  Widerstand  Elektromotorische     Oberfläche     I, 

der  I,  438;  H,  912.  329. 

ElektrolytischeAequivalentgewichte  Elektromotorisches      Verhalten, 

II,  470;    Convection   11 ,    774;   Dai-  Aenderungen  des  ü,  848. 
Stellung    Yon    Krystallen    II,    623;  Elektrophor  II,  112. 
Dissociation  II,  989;  Gesetz,  das  II,  Elektrophormaschine  I,  942. 
467;  Leitung  U,  951;  Lösungen,  Zu-  Elektroskop  I,  19,  153;  mit  Gonden- 
sammenseUtmg  derselben  II,  962.  sator  I,  147. 

Elektrolytisch    niedergeschlagene  Elektrostatik  I,  38. 

Magnete  III,  618.  Elektrostatische  Methode   zur  Be- 

Elektromagnete  III,  98;  Formender  Stimmung     der     elektromotorischen 

111,371;  Anziehung   und  Tragkraft  Kraft    I,     673    ff.;     Botationen    I, 

nicht    geschlossener   III,    638;    An-  979. 

Ziehung  und  Tragkraft  mit  Ankern  Elektrostriction  II,  484. 

geschlossener  III,  688.  Element,   galvanisches  I,   216;  von 

Elektromagnetische   DrehtUig    der  Bunsen  I,  870;   von  Daniell  I,  859; 

Folarisationsebene     des    Lichts    lY,  von  Daniell,  Grove,  Bunsen,  Latimer 

737;   Grundmaasse   lY,   637;    Mess-  Clark  I,  247  if.;   von  Grove  I,  867; 

apparate  III,  271;  Motoren  lY,  610;  von  Meidinger  I,  864. 

Botationen,  Umkehrung  der  lY,  117;  Elemente,    galvanische ,     mit  " zwei 

Botationen  von  Flüssigkeiten  III,  169 ;  Elektiolyten  I,  858 ;  mit  einer  Flüssig- 

Botationen  (Theorie)  III,    157;   Yer-  keit  I,   835;  mit  Kohle  I,   843;  mit 

halten    biegsamer    Leiter,    das    III,  Ohromsäure  I,   844;  mit  Superoxyd 

199;    Wage    III,    349;   Widerstands-  I,  849;  trockene  I,  887. 

einheit    lY,    642;    Wirkungen    des  Ellipsoid,  Yertheilung  der  Elektri- 

elektrisclien  Stromes  I,  36.  cität  auf  einem  I,  68;   magnetisches 

Elektromaschinen  I,  942,  953.  Moment  eines  III,  394. 

Elektrometer    von    Bohnenberger,  Empfänger    elektrischer  Schwingun- 

Hankel,    Dellmann    u.    Kohlrausch,  gen  lY,  387. 

Palmieri    I,    157 ff.;    absolutes    von  Empfindlichkeit,  Maximum  der  £. 

W.  Thomson,   Bichat  u.  Blondlot  I,  eines  Galvanometers  III,  324;  Maxi- 

182  ff.  mum  der  E.  des  Galvanometers  für 

Elektromotorisches  Gesetz  I,  223.  momentane  und  dauernde  Ströme  III, 

Elektromotorische    Kraft   I,    99;  329. 

^     Einheiten  der  I,   666;  lY,  737;   Be-  Empfindliohkeitscoeff ioient  des 

Stimmung  der  I,  672  ff. ;  einer  Kette  Galvanometers  III,  329. 

I,  281;   der  wichtigsten  Elemente  I,  Empirische  Einheiten,   reducirt  auf 

888;  der  Elemente,  Einfluss  der  Er-  elektromagnetische  lY,  728. 

wärmung  auf  die  I,   812;  zwischen  Endosmose,    elekti'isohe   I,    993    ff., 

Elektrolyten  I,  759;  und  Magnetismus  1015  ff. 

III,  1 1 32 ;  Sitz  derselben  bei  Gasketten  Energie,     Yeilheilung    der    £.    im 

I,  254;  bei  zwei  Metallen  in  dem-  Schlieseungskreise  II,  1094. 

selben  Elektrolyt  I,   719;   bei  zwei  Energiegesetz  von  C.  Neumann  lY, 

Metallen  und  festen  Elektrolyten  I,  886. 

815;  bei  zwei  Elektrolyten  und  einem  Entladung,   osci}latorische   lY,   288, 

Metall  I,  770;  bei  zwei  Elektrolyten  869;    der   Leydener  Batterie    dm-ch 

und  zwei  Metallen  I,   784;  Einfluss  Biess'  Fallapparat  I,  142. 

der  Lösung  der  Elektroden  auf  die  Entladungen,    wellenförmige,      in 

II,  842 ;  von  Elementen  mit  gemischten  Di'ähten  lY,  374. 
Salzlösungen    I,    810;    Temperatur-  Entladungszeit  I,  358. 
coefficient  der  II,  1080;  und  Wärme-  Entmagnetisirung    durch    abwech- 
töuungen  II,  1028.  selode  Ki-äfte  III,  507. 
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Entmagnetisirende  Kräfte,  Wir- 
kung der  in,  500. 

Entmagnetisirungflfaotor  III, 
416. 

Erde,  Verhalten  der  Ströme  gegen 
die  III,  85;  Yeihalten  hei  Contact 
mit  Metallen  I,  210. 

Evdinductor  HI,  364. 

Erdmagnetismus,  Botation  durch 
den  III,  180;  inducirt  Ströme  in 
körperlichen  Leitern  lY,  542;  durch 
den  £.  induoirte  Ströme,  Berechnung 
der  IV,  112. 

Erdstrom  III,  87;  Bichtung  dessel- 
ben m ,  91 ;  Induction  durch  den 
IV,  37. 

Erreger  elektiisoher  Schwingungen 
IV,  387. 

Erschüttern  der  Bielektrica  11,  137; 
heeinflusst  die  Leitfähigkeit  der  Me- 
talle I,  499;  heeinflusst  den  Magne- 
tismus III,  117,  733,  873;  heeinflusst 
die  Polarisation  II,  795. 

Erwärmung  eines  Di'ahtes,  benutzt 
zur  Messung  der  Stromintensität  11, 
205 ;  Einfluss  auf  die  elektromotorische 
Kraft  der  Elemente  I,  812;  galva- 
nische, von  Flüssigkeiten  II,  226; 
galvanische,  metallischer  Leiter  n, 
198;  durch  dielektrische  Polarisation 
II,  101. 

Excitator  elektrischer  Schwingungen 
IV,  387. 

Experimentum  crucis  von  Fechner 
II,  978. 

Extraströme,  Gesetze  der  IV,  49; 
magnetische  und  chemische  Wir- 
kungen der  rV,  44 ff.;  freie  Spannung 
durch  IV,  360;  Wasserzeraetzung 
durch  IV,  46;  bei  Entladung  stati- 
.  scher  Elektricität  IV,  283. 


F. 


Fallapparat  zur  Entladung  der 
Batterie  I,  142. 

„Farad",  das  I,  66,  282. 

Festigkeit,  Einfluss  der  Magnetisi- 
rung  auf  die  III,  817. 

Feuchtigkeit,  Einfluss  auf  die  Leit- 
fähigkeit I,  461. 


Figuren,  magnetische  m,  726. 

Fl&chen,  isoelektrische  I,  326. 

Flamme,  Magnetismus  der  m,  1018. 

Flasche,  Leydener  I,    136;   mit  ab- 
nehmbaren Belegungen  n,  126. 

Flüssigkeiten,  Ausfloss  elektiisirter 
F.  durch  capillare  Oeffiaungen  I,  33 
Dielektricitätsoonstanten  der  U,  58 
Hall'sches  Ph&nomen  in  m,  210 
galvanische  Erwärmung  Ton  n,  226 
Magnetismus  von  III,  912;  elektro 
magnetische  Botationen  von  m,  169 
Botationen  von  F.  in  hohlen  Mag 
neten  IH,  176;  ändern  heim  Elektri 
siren  ihr  Volumen  n,  155. 

Flüssig^eitsketten  n,  1058. 

Flüssigkeitszelle  im  Wechselstixmi- 
kreise  IV,  260. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

elektrischer  Schwingungen  IV,  397; 

elektrischer    Wellen    in    Luft    und 

Drähten  FV,  441. 
.Foucault'sohe  Ströme"  IV,  534. 
Franklin'sche  Tafel  I,  137. 
Frequenz     der    Schwingungen    IV, 

270. 
Fundamental  versuche,    Volta'sehe 

I,  192. 
Funken,  elektrische,  Entstehung  und 

Schlagweite  I,  29  ff. 


G. 


Galvanismus  I,  191. 

Galvanische  Kette  und  Inflnenf- 
maschine  I,  969 ;  Methoden  zur  Be- 
stimmung der  elektromotorisöheD 
Kraft  I,  676. 

Galvanometer  1, 36;  m,  281  ff.,  290  ff.; 
von  Deprez  u.  d'Arsonval,  WestoD, 
Braun,  Maroel  Deprez,  Lippmaniif 
Minet  III,  347 ff.;  von  Fleming  III, 
357;  IV,  249;  ballistisches  m,  363; 
Anwendungen  des  m,  298;  Empfind- 
Hchkeitsooefficient  des  DI,  329;  Maxi- 
mum der  Empfindlichkeit  III,  324; 
Graduirung  des  m,  300;  Beductioiii- 
factor  des  m,  360;  Widerstand  des 
m,  296;  Widerstandsbestinunungen 
mit  dem  III,  305;  Zeitmessung  durch 
das  ni,  342. 
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Galvano meteroonstante,   dyna- 
mische m,  329. 
Galvanometrische      Temperatur- 
differenz III,  1038;  Wirkungen  der 
Indactionsströme  lY,  173. 
Gase,  dielektrisches  Verhalten  dern» 
8;   Dielektricitätsconstanten    der  Tl^ 
77;  magnetisches  Verhalten  der  III,.. 
916;  Magnetismus  der  (quantitative 
Beziehungen)  m,   975;   Polarisation 
durch  II,  647. 

Gaselement  I,  251. 

Gash allen,  Einfluss  auf  die  elektro- 
motorische Kraft  I,  701. 

Gasketten  I,  250,  819;  II,  1091;  Elek- 
trolyse in  II,  628. 

Gassäulen  I,  251. 

Gebundene  Elektricität  I,  26. 

Gefälle  der  Elektricität/ 1,  301. 

Gefrierpunkt  und  Leitföhigkeit  11, 
954.  . 

Gegenstrom  IV,  41. 

Gemenge  magnetischer  und  diamag- 
netischer Substanzen  III,  949. 

Gemische,  Elektrolyse  der  II , •  587 ; 
Leitfähigkeit  der  I,-  571;  von  Salz- 
lösungen, Leitfähigkeit  der  I,  660. 

Geschwindigkeit  der  Elektricität  im 
galvanischen  Strome  I,  372. 

Gesetz,  elektromotorisches  I,  223. 

Gesetze  der  elektrostatischen  An- 
ziehung und  Abstossung  I,  56;  der 
Extraströme  IV,  49;  der  Magneto* 
induction  IV,  23;  der  Voltainduction 
IV,  26. 

Gestaltsänderungen  durch  äussere 
magnetisirende  Kräfte  III,  740. 

Glas,  Leitfähigkeit  von  I,  555  ff. ;  Strönle 
zwischen  festem  G.  und  Amalgamen^ 
I,  815. 

Glasfaden-Elektrometer  n,  150. 

Gleiohstrommasohinen  IV,  588. 

Gleitstellen,  Einfluss  auf  die  In- 
duction IV,  836,  857. 

Glimmer  als  Dielektricum  II,  99. 

Glimmer  Säulen,  Ladung  von  II,  114. 

Glockenmagnete  HI,  376,  546;  An- 
ziehung durch  Spiralen  III,  634;  Trag- 
kraft der  m,  709. 

Glockengalvanometer  von  W. 
Siemens  in,  316. 

Glühen,  galvanisches  II,  207,  212. 


Glühlampen  II,  210. 

Goldblattelektroskop  I,  19,  153. 

Goldelektroden  U,  544. 

Graduirun'g  der  Drehwage  I,  48;  des 
Galvanometers  III,  300;  des  Mess- 
drahtes der  Wheatstone'schen  Brücke 
I,  420. 

Gramme 'sehe  Maschine  IV,  591. 

Giraphische  Methode  zur  Bestim- 
mung der  elektromotorischen  Kraft 
I,  676. 

Gravitation  und  Magnetismus  III, 
1139. 

»Gravity  battery**  von  Varley  I, 
862. 

Grove'sches  Element  I,  247,  867. 

Grundeinheiten,  gesetzliche  Fest- 
stellung der  IV,  743. 

Grundgesetz,  elektrodynamisches,  von 
W.  Weber  IV,  840. 

Grundgleichungen  von  Hertz  für 
bewegte  Körper  IV,  985 ;  für  ruhende 
Körper  IV,  970. 

Gülcher's  Thermosäule  II,  252. 

Gyrotrop  oder  Gommutator  oder 
Stromwender  I,  264 ff.;  rotirender  X 
268. 


H. 


Hämatit,  Leitfähigkeit  I,  545. 

Härte  des  Eisens,  Einfluss  der  Magne- 
tisirung  auf  dielU,  819;  Einfluss  auf 
die  Leitfähigkeit  I,  496,  auf  das 
theiTnoelektrische  Verhalten  der  Me- 
talle n,  259. 

Härtung  beeinflusst  den  Magnetismus 
m,  609. 

Hagel,  elekti'ischer  I,  33. 

HalPsches  Phänomen  IQ,  202  ff. 

Hammer,  Wagner-Neef scher  I,  261  ff.; 
IV,  7. 

Henley' scher  Auslader  I,  141. 

Henry  (H)  IV,  77. 

Historische  Einleitung  I,  3  ff. 

Hohlkugeln,  magnetisches  Moment 
von  ni,  390. 

H o  1 1  z '  sehe  Influenzmaschine  erster  Ai-t 
I,  942;  zweiter  Art  I,  953. 

Holz,  magnetische  Einstellung  von  H, 
und  gepressten  Körpern  IH,  992. 
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Holzscheiben,   filektrisirung   von   I,  Inductionscapacität,   specifische   I, 

909.  101. 

Hüllen,  EinfluBs  geachlossener  I,  99.  Inductionscoefficienten,     Berech- 

Hydrolyse  II,  989.          '  nnng  und  experimentelle BeBtiimnon«; 

Hydrüren,  Leitfähigkeit  von  I,  488.  IV,  77,  87. 

Hygroskopische  Eigenschaften  beein-  Inductionsconstante  IV,  640. 

flnssen  die  Leitfähigkeit  I,  461.  Indnetions-Inclinatorium     IV, 

Hypothesen   über  den  Diamagnetis-  113. 

mos  m,  922  ff. ;  &ber  Wesen  und  Wir-  Inductionskreise,     oscillatorische 

knng8wei8ede8£lektricitätrv,797ff.;  *    Entladungen  in  IV,  361. 

über  den  Magnetismus  III,  104;  über  Inductionsnormalen  IV,  110. 

die  Ui-sache   der   Thermoelektricit&t  Inductions rollen,    IV,    553;    freie 

II,  377.  Elektricitäten  an  den  Enden  von  IV. 

Hysteresis  III,  487.  353. 

Indnctionsströme  IV,  4;  chemische 

"Wirkungen  der  IV,  175;  bei  Conden- 

I.  satorentladungen    IV,   322;    groseer 

Frequenz  IV,  372;  höhei'er  Ordnung 

Idioelektrische  Körper  I,  18.  bei    Batterieentladungen    IV,    326; 

„Impedanz"  IV,  251.  höherer  Ordnung,  zeitlicher  Verlauf 

Inclination,    Bestimmung'  der    IV,  der  IV,   170;  durch  Aenderang  der 

113.  Lage   der   Leiter   IV,    13;    magneto- 

Inducirende    und   inducirte   Strömei  elektrische,  in  Flnsaigkeiten  IV,  22; 

zeitlicher  Verlauf  IV,  144.  durch  Einwirkung  eines  Magnets  IV, 

^Inducirte  Ströme  in   linearen  Lei-  15^   Richtung  der  IV,  14;   zeitlicher 

tem  (mathematische  Theorie)  IV,  58;  Verlauf    der   IV,   166;   Verlauf   bei 

höherer    Ordnung   IV,    54;   Einfluss  transversaler  Magnetisirung  IV,  234; 

auf  den  zeitlichen  Verlauf  der  gal-  elektrodynamische     Wirkungen    der 

vanischen  Ströme  IV,  140.  IV,  180;  galvanometrische  Wirkungen 

„Inductanz*  IV,  77.  IV,   173;   physiologische  Wirkungen 

Induction,  Theorie  von  Felici  IV, 72;  der  IV,  193;    thermische  Wirkungen 

axiale  IV,  119;  bei  Entladung  eines  der  IV,  185. 

Gondensators  IV,  283;  Dauer  der  Inductionsvermögen,      speoifiBches 

IV,  350;  durch  die  Erde  IV,  37, 112;  U,  19. 

von  Strömen  in  körperlichen  Leitern  Induotionswage  I,  435;  II,  33. 

durch   den   Erdmagnetismus  IV,  Inductionszuokungen,       unipolare 

542;   gegenseitige,  experimentelle  IV,  12. 

Bestimmung  IV,  87;   Oo9fAcient  der  Inductor  IV,  578. 

gegenseitigen    IV,    78;    in    geöff-  Induotorium    IV,   550;    Wirkungen 

neten  Inductionskreisen  IV,  350,  des  Gondensators  IV,  565. 

369;    in   körperlichen   Leitern   IV,  Influenz  I,  23;   Einfluss  auf  Wasser- 

501,  527;  in  linearen  Leitern  IV,  3;  strahlen 1, 27 ;  ruft Pendelbeweguigen 

magnetische  Hl,  385;  bei  ITmkeh-  hervor   I,    30;   Methode  der  aucces- 

rung    der    elektrodynamischen    und  siven  Influenzen  I,  75. 

elektromagnetischen EotationenFV,  Influenzmaschinen  I,  938;  Pole  der 

114 ff.;  durch  ein  Solenoid  IV,  136;  I,  967;  von  Kundt,  Töpler  I,  959ff.; 

unipolare  IV,  119,  126 ff.,  904;  zeit-  I.  und  galvanische  Kette  I,   969ff.; 

licherVerlauf  der  IV,  137;  Theorien  I.   und    Beibungsmaschinen   I,    976; 

von    W.    Weber    und    Fechner  IV,  AusfQhruug  der  Hertz'schen  Versuche 

848.  mit  IV,  405. 

Inductionsapparate  IV,  550;   mag-  InitialcapacitAt  der  Elektroden  ü, 

netoelektrische  IV,  578,  778. 
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Inneres  der  Körper  .  unelek irisch  I, 
63  fr. 

Integralgesetz,  ponderomotorisches 
.IV,  888. 

Intensität  des  Stromes  I,  272;  der 
Extraströme  IV,  49;  Messung  der  I. 
von  Strömen  III,  330;  Messung  durch 
Erwäionung  eines  Drahtes  II ,  205; 
absolutes  Maass  der  III,  358. 

Interferenzen  elektrischer  Strahlen 
IV,  460;  elektrischer  Wellen  IV,  439; 
der  Magnetisirung  IV,  232;  der  oscil- 
latorischen  Entladungen  zweier  Batte- 
rien IV,  319. 

Interruptor  IV,  555;  von  Felici  IV, 
159. 

Inversor  von  Poggendorflf  I,  269. 

Jodsäure,  Elektrolyse  der  II,  530. 

Jod  Silber,  Leitfähigkeit  von  I,  565. 

Jodwasserstoffsäure,  Elektrolyse 
der  n,  502.   • 

Ionen  II,  448 ;  AuiSbreitung der II,  608 ; 
Areie  II,  940;  Wirkung  auf  die  Elek- 
trolyte  n,  1124;  Geschwindigkeit  der 
II,  910,  930;  Ladung  der  II,  902; 
Ladungen  der  I.  der  Elektrode  IV, 
811 ;  Kraft  zur  Bewegung  der  II,  933; 
Leitungswiderstand  und  Wanderung 
der  II,  924;  als  Oscillatoren  IV,  811; 
Wanderung  der  II,  572 ;  Wanderungs- 
geschwindigkeit II,  948. 

lonenbildung,  Tendenz  zur  II, 
1081. 

Ionisation  n,  939. 

lonisirnngswärme  II,  1078. 

Isoelektrische  Flächen  I,  326. 

Isolatoren  der  Elektricität  I,  17. 

Isolirüng  elektrisirter  Körpei*  I,  18. 


K. 


Kali,  Ketten  mit  übermangansaurem 
i;  879;  Elektrolyse  des  chlorsauren 
II,  494;  E.  des  chromsauren  II,  498; 
E.  des  kieselsaui'en  II,  511. 

Kalihydrat,  Elektrolyse  des  II,  494, 
536. 

Kalium,  elektrolytische  Darstellung 
von  n,  495. 

Kaliumhydroxyd,  Elektrolyse  von 
n,  536. 


Kanten,  Anhäufung  der  Elektricität 
an  I,  71. 

Kataphorische  Wirkung  des  Sti'omes 
I,  993. 

Kathode  II,  448;  Disgi-egation  der  II, 
559. 

Kation,  das  n,  449. 

K  e  t te ,  galvanische,  1, 21 6 ;  mit  schlech- 
ten Leitern  I,  748;  von  Pulyermacher 
I,  239. 

Kienmayer'sches  Amalgam  I,  32. 

Kirchhof  f 's  Gesetz  der  Strom  Verzwei- 
gung I,  317;  Methode  der  Wider- 
standsmessung IV,  682. 

Kleist'sche  Flasche  I,  136. 

Klemmschrauben  I,  258. 

Knallgasvoltameter  II,  477. 

K  n  o  t  e  n  bei  elek üischen  Schwingungen 
IV,  387. 

Kobalt,  Einfluss  der  Längsdehnung 
auf  die  Magnetisirung  von  III,  752; 
Magnetismus  von  III,  616. 

Kobaltsalze,  Elektrolyse  der  II,  507. 

Kohle  in  den  galvanischen  Elementen 

I,  843;  Leitfähigkeit  der  I,  524. 
Kohlenelement  I,  870. 
Kohlenrheostat  I,  394. 

Kraft,  condensirende  I,  100;  elektro- 
motorische I,  99;    thermoelektrische 

II,  231 ;  thermoelektromotorische  der 
Thermoelemente  II,  234 ff.;  Einfluss 
der  magnetisirenden  K.  auf  die  An- 
ziehung zwischen  Magnet  und  Anker 
in,  646. 

Kraftfluss  I,  95. 

Kraftlinien,  elektrische  I,  94;  IV, 
918;  Concenti-ation  der  I,  96. 

Kraftröhre  I,  94. 

Kreisplatte,  Vertheüung  der  Elektri- 
cität auf  einer  I,  69. 

Kreisstrich  III,  114. 

Kreisstrom,  Wirkung  auf  ein  mag- 
netisches Theilchen  III,  220;  Wir- 
kung auf  eine  Magnetnadel  UI,  227 ; 
Wechselwirkung  der  K.  HI,  37;  Wir- 
kung von  Kr.  und  Magneten  auf 
Stromelemente  IV,  902. 

Krystalle,  Dielektricität  und  Leitung 
der  U,  47;  elektrolytische  Darstellung 
der  II,  623;  elektrisch  durch  Druck 
11,417,  durch  Temperaturänderungen 
U,  390,  durch  Torsion  II,  426;  mag* 
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neÜBche  Einstellung  bei  vei-scbiedenen 
Temperaturen  III,  1020;  magnetisches 
Verhalten  der  III,  9d9, 1000;  Thermo- 
ströme  in  II,  269,  801;  thermoelek- 
trische  Verhältnisse  der  II,  375. 

Krystallbildung  bei  der  Elektrolyse 
II,  483. 

Krystallelektricitftt,  Theorie  der 
II,  427, 

Krystallisirte  Körper,  Leitföhigkeit 
I,  517. 

Krystallwasser,  Einfluss  auf  die 
Leitfähigkeit  I,  647. 

Kugeln,  Vertheilung  der  Elektricität 
auf  I,  67,  72 ff.;  magnetisches  Mo- 
ment von  in,  392,  401. 

Kugelreihen,  Vertheilung  der  Elek- 
tricität auf  I,  88  ff. 

Kugelschalen,  Dichtigkeit  der  Elek- 
tricität auf  swei  concentrischen  I, 
103. 

Kupferoxyd,  Element  mit  I,  854; 
Elektrolyse  des  essigsauren  II,  505. 

Kupfervitriollösungen,  Leitföhig- 
keit  der  I,  620. 

Kupfervoltameter  11,  479. 


L. 


Ladung,  elektrische  I,  99;  L.  und 
Leitung  der  Dielektrica  II,  ,86;  L.  mit 
Zufuhr  f^er  Elektricität  n,  103; 
L.  von  Glimmersäulen  U,  114. 

Ladungen  der  Ionen  der  Elektrode 
IV,  811. 

Ladungszeit  I,  358. 

Länge  der  Drähte,  beeinflusst  durch 
den  galvanischen  Strom  II,  220 ff.; 
Wirkung  der  Magnetisirung  auf  die 
III,  755;  Einfluss  durchgeleiteter 
Ströme  auf  die  L.  magnetisirter 
Drähte  III,  763. 

Längen  ander  ung  beim  Elektrisiren 
II,  146. 

Lamelle,  magnetische  in,  387. 

Leclanch^-Element  I,  850. 

Legiruugen,  Leitfähigkeit  geschmolze- 
ner I,  506;  thermoelektromotorische 
Kraft  von  II,  240;  L.  für  Noimal- 
widerstände  I,  485  ff.;  L.  durch  den 
Strom  unzersetzbar  I,  467. 


Leiter,  gute  und  schlechte,  der  Elek- 
tricität I,  17;  erster  und  zweiter 
Glasse  I,  462  ff.;  Leitfähigkeit  selir 
schlechter  I,  572. 

Leitfähigken,  elektrische  I,  277, 
459 ff.;  von  Alkohol  I,  578;  von 
Aether  I,  579;  beeinflusst  durch 
Dehnung  I,  500;  der  Diamagne- 
tica,  beeinflusst  durch  denHagnetLs- 
mus  m,  1024;  beeinflusst  durch  £r- 
schfitteruBgen,  Druckzunahme  etc. 
I,  499;  elektrische  und  ther- 
mische I,  520;  L.  und  Zähigkeit  der 
Elektrolyte  11,  914;  beeinflusst 
durch  den  galvanischen  Strom  I, 
519;  L.  und  Gefrierpunkt  n,  954; 
von  Gemischen  I,  571;  von  Glas 
und  Porcellan  1, 555  ff. ;  abhängig  von 
der  Härtung  1,496;  vonHydrüren 
I,  488;  von  Jodsilber  I,  565;  von 
Kohle  1,524;  krysliallisirter Kör- 
per I,  517;  Einfluss  des  Krystall- 
Wassers  1, 647 ;  von  Kupfer vitriol- 
lösungen  I,  620;  von  Legirungen 
I,  475;  geschmolzener  Legirungen 
I,  506;  lose  auf  einander  geschichte- 
ter Leiter  I,  464;  sehr  schlechter 
Leiter  I,  572;  alkoholischer  Lösun- 
gen I,  650;  verschieden  concentrirter 
Lösungen  II,  946;  übersättigter 
Lösungen  I,  649;  von  Manganit, 
Pyrolusit,  Magnetit,  Hämatit,  Fsilo- 
melan  1,545;  Maximum  der  I,  597; 
von  Metallen  I,  467;  geschmolzener 
Metalle  1,504;  vonNiederschlagfl- 
membranen  I,  665;  von  Phosphor 
I)  526;  von  Cadmium-  und  Queck- 
silbersalzen I,  616;  L.  und  Beac- 
tionsgeschwindigkeit  n,  965;  L. 
in  entgegengesetzten  Richtungen 
I,  518;  der  Salze  I,  553 ff.;  L.  und 
Diffusionsvermögen  der  Salze  11, 921; 
von  Salzlösungen  I,  ^79 ff.,  583; 
von  Gemischen  von  Salzlösungen 
I,  660;  von  Säuren  I,  627;  von 
Schwefel  I,  526;  der  Schwefel- 
und  Selenmetalle  I,  547;  der 
Schwefelsäure  und  anderer  Säuren 
1,593  ff.;  von  Selen  1,528;  beeinflusst 
von  Structurveränderungen  und 
Beimischungen  I,  489;  von  Tellur 
I,   544;  der  Metalle,  abhängig  von 
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der  Temperatar  I,  471;  beeinflasst 

durch  Torsion  I,  502;  von  Wasser 

I,   575;   wasserfreier  Wasserstoff- 

säuren  I,  567;  Wesen  der  IV,  810; 

magnetische  III,  589. 
Leitung  durch  Oonvection  I,  460;  L. 

und  Ladung  der  Dielektrica  II,  86; 

Theorie  von  Giese  IV,  812. 
LeitungiTgleichung  I,  317. 
Leitungswiderstand  der  Amalgame 

I,  513;  des  Quecksilbers  I,  507  ff. 
Leitvermögen,  moleculares  I,  603 ff. 
Leydener  Flasche  I,  186. 
Licht,  Identität  von  L.  und  Elektri- 

cität  rv,  941 ;  vermeintliche  Erregung 

von  Magnetismus  durch  III,  1026. 
Lichtäther,  identisch  mit  dem  elek- 

tiischen  Fluidnm  lY,  918  ff. 
Lichtbrechung  und  Elektricitätslei- 

tung  I,  523. 
Lichtgeschwindigkeit  lY,  782. 
Lichtwellenfläche    eines    isotropen 

Mittels  im  homogenen  magnetischen 

Felde  III,  1099. 
Lithium,    elektrolytische  Dantellung 

von  II,  495. 
Localvariometer  III,  269. 
Lösungen,   Elektrolyse   von   II,   457; 

der  Metalle  II,   622;    Concentration 

von  L.  an  Magnetpolen  III,  913. 
Lösungsdruck  der  Metalle  II,  1077. 
Lösungstension  II,  1064. 
Lüftungsketteu  I,  857. 
Lüftungszellen  I,  826. 
Luftthermometer  II,  173  ff. 


M. 


Maass,  absolutes,  des  Magnetismus  III, 
244;  absolutes,  der  Stromintensität 
m,  358. 

Maasseinheiten,  elek ti'odynamieche 
lY,  747;  mechanische  lY,  750. 

Maassflasche,  Lane'sche  I,  140. 

Magazin,     magnetisches     III,     113, 
370. 
^    Magnesia,  Abscheidung  von  n,  600. 

Magnesium,  Darstellung  durch  Elek- 
trolyse II,  494;  Ketten  mit  I,  855, 
880. 

Magnesiumelektroden  II,  517. 


Magnete,  Ablenkung  von  Metallmas- 
sen  über  rotirenden  lY,  531;  hemmen 
die  Bewegungen  von  Metall  mausen 
lY,  534;  geschlossene,  Einfluss  alter- 
nirender  Ströme  III,  682;  (Stäbe  und 
Drähte)  Verhalten  gegen  hindurch* 
geleitete  Ströme  III,  715;  Wechsel- 
wirkung zwischen  Strömen  und  M. 
in,  126;  Einstellung  von  Holz  und 
gepressten  Körpern  III,  992;  tempo- 
räre Momente  nicht  geschlossener  III, 
455;  Ansehung  der  M.  durch  Spiralen 
III,  624;  Wechselwirkung  der  Schich- 
ten in,  579;  nicht  in  sich  geschlos- 
sene m,  437;  elektrolytisch  nieder- 
geschlagene ni,  523;  circuläi'e  und 
paracirculäre  III,  377  ff. ;  Wechselwir- 
kung der  m,  120;  Einstellung  eines 
Stromes  durch  III,  146;  Analogie 
der  Magnete  und  Solenoide  III,  147; 
Wirkung  auf  einen  Stromleiter  III, 
145;  Wirkung  von  M.  und  Kreis- 
strömen auf  Stromelemente  lY,  902; 
EinflusR  axialer  Ströme  auf  HI,  797. 

Magneteisenstein,  Magnetismus  von 
III,  623. 

Magnetelektrisirmaschine  lY,  579. 

Magnetfeld  in,  429;  gleichförmiges 
III,  435;  Bewegung  der  Körper  im 
ni,  936;  Wärmevertheilung  im  in, 
i037 ;  Stärke  des  M.,  beeinflnsst  durch 
das  Hall'sche  Phänomen  ni,  207. 

Magnetflächen,  Ersatz  der  Windun- 
gen einer  Spirale  duroh  III,  233. 

Magnetformen  III,  368. 

Magnetische  Einstellung  verschiede- 
ner Köi-per  in,  906;  Figuren  in, 
726;  Lamelle  III,  387;  Leitfähigkeit 
m,  589;  Nachwirkung  III,  486;  Per- 
meabilität in,  385;  Beibung  m,  712  ; 
Solenoid  m,  386;  Sti'ömung  III,  426; 
Yertheilungskraft  (Induction)  in,  385 ; 
Verhalten  der  Gase  III,  916;  Ver- 
halten der  Körper  III,  913;  lY,  900; 
Wirkungen  bei  Batterieentladungen 
lY,  344;  Wirkungen  des  galvanischen 
Stromes  I,  218. 

Magnetisiren,  Arbeit  beim  III,  427; 
Töne  beim  III,  838;  Wärmeerzeugung 
beim  III,  886. 

Magnetisirende  Kräfte,  Gestaltsver- 
änderungen durch  in,   740;    Kraft, 
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Abhängigkeit  des  Diamagnetismus  von 
der  m,  937. 

Magnetisirung,  anormale,  dui*ch 
den  galvanischen  Strom  IV,  236; 
Theorie  des  Anwachsens  der  III, 
510;  EinfluBs  auf  Biegung,  £lasti- 
citat,  Elektricitätsleitung,  Festigkeit, 
Härte,  thermoelektrisches  Verhalten, 
Volumen  und  Wftrmeleitung  III,  8 1 2  ff. ; 
C3'klische  III,  487;  Einflnss  auf  den 
Durchmesser  von  Bingen  III,  762; 
dm-chdieErflein,  119;  ifortpflan- 
z  u  n  g  in  Eisenstäben  IV,  229 ;  während 
des  Härtens  III,  116;  durch  In- 
ductionsströme  IV,  10;  transver- 
sale, Verlauf  der  Inductionsströme 

-  bei  IV,  234;  Interferenzen  der  IV, 
232;  durch  abwechselnde  Kräfte  HI, 
502;  durch  entgegengesetzte  Kräfte 
in,  466;  durch  schwache  Kräfte  III, 
472;  durch  ungleich  vei*theilte  Kräfte 
m,  588;  Einfluss  der  M.  auf  die 
Länge  ni,  755;  durch  Annäherung 
von  Magneten  III,  510;  dmxih 
Streichen  III,  508;  durch  den  gal- 
vanischen Strom  III,  98;  durch 
Ströme  von  Reiban  gselektricität  III , 
1 00 ;  t  e  m  p  o  r  ä  r  e ,  und  magnetbirende 
Kräfte  III,  455;  Einfluss  auf  die  Tor- 
sion m,  790;  Einfluss  auf  Torsions- 
schwingungen III,  800;  trans- 
versale III,  498;  zeitlicher  Verlauf 
der  IV,  200;  durch  Wechselströme 
IV,  265;  wiederholte  M.  III,  494; 
Zeit  zur  IV,  227;  allgemeine  Theorie 
der  ni,  97 ;  Theorie  von  Weber  III, 
512,  von  Stefan  III,  515;  mecha- 
nische Theorie  III,  516;  Theorie  von 
G.  Wiedemann  III,  519,  von  Ewing 
111,  526,  von  Osmond,  Jamin  III, 
528  ff. 

Magnetisirungscurve  III,  479. 

Magnetisirungsfunction  III,  385; 
von  EUipsoiden  III,  474. 

Magnetisirungsmethodeu  III,  109; 
Vergleichung  derselben  III,  118. 

Magnetisirungsspiralen  s.  unter 
Spiralen. 

Magnetislr  ungs  temper  atur,  Ein- 
fluss auf  das  Moment  III,  876. 

Magnetismus,  temporärer,  remanen- 
ter   und   permanenter  IIT,   98,   673; 


M.  und  chemische  Wirkung  III, 
1129;  M.  und  Cohäsion  der  Flüssig- 
keiten JH,  1138;  Einfluss  der  Deh- 
nung und  Oompreesion  m,  743; 
Einfluss  auf  das  dielektrische  Ver- 
halten der  Diamagnetica  ni,  1022; 
M.  und  elektromotorische  Kraft 
HI,  1132;  verschiedener  Eisensor- 
tenin,  602;  elektrolyti'soh nieder- 
geschlagener Magnete  III,  613;  Ein- 
fluss von  Erschütterungen  in, 
733;  von  Flüssigkeiten  in,  912: 
der  Gase  m,  975;  M.  und  Gravi- 
tation m,  1139;  der  Lage  in,  119; 
vermeintliche  Erregung  durch  Licht 
in,  1126;  Einfluss  auf  die  Länge 
in,  1023;  Einfluss  auf  die  elektrische 
Leitfähigkeit  in,  1024;  M.  von 
Hohlkugeln,  Kugeln  und  Ellipsoiden 
III,  390 ff.;  von  Eisenringen,  bei  un- 
gleich vertheilter  Kr&ft  ni,  68H; 
absolutes  Maass  des  HI,  244;  von 
Magneteisenstein  m,  623;  von 
Magnetitkrystallen  m,  624;  von 
Manganstahl  in,  615;  Maximum 
des  M.  und  Diamagnetismus  m,  942: 
von  Molecülreihen  ni,  407;  von 
Nickel  und  Kobalt  in,  616;  von 
Nipkelwolframlegirungen  in, 
622;  fMer  m,  379;  Beziehung  zur 
dielektrischen  Polarisation  in 
schlechten  Leitern  ni,  1129;  von 
Pulvern  m,  600 ;  eines  ringförmigen 
Rotationskörpers  m,  662;  un- 
geschlossener Systeme  in,  378;  Ein- 
fluss des  Stoffs  und  der  Härtung  auf 
den  m,  605,  609;  Einfluss  der 
Temperaturänderungen  und  der 
Flamme  m,  848,  1016,  1018;  Einfluss 
auf  das  thermoelektrische  Verhal- 
ten m,  1031;  M.  und  Torsion  m, 
520;  Einfluss  der  Torsion  in,  767; 
Beziehung  zur  Toraion  (Theorie) 
ni,  801;  chemischer  Verbindungen 
111,958;  Theorie  desselben  lU,  971; 
Vertheilung  in  geschlossenen  Mag- 
neten III,  685;  Vertheilung  des 
fi*eien  m,  566;  Vertheilung  auf 
ki^eisförmigen  und  elliptischen  Stahl- 
platten in,  584;  Vertheilung  auf 
Stäben  in,  586;  Vertheilung  des 
in,  384,  446,  598  ff.;  Einfluss  auf  die 


Sa  ehre  Kister. 


1227 


Warmeleitung  III,  1030;  Hypo- 
thesen über  den  III,  104. 

Magnetit,  Leitfähigkeit  von  I,  545. 

Msgnetitkrystalle,  Magnetismas 
der  in,  624. 

Magnetkies,  Magnetismus  von  m, 
624. 

Magnetkraftlinien  III,  418;  bei  der 
Indnction  IV,  74;  M.  nach  Faraday 
IV,  913,  nach  Maxwell  IV,  917. 

Magnetnadel,  Ablenkung  durch  den 
Sti'om  III,  126,  durch  Batterieströme 

III,  144 ,  durch  Inductionsströme  IV,  4 
doppelsinnige  Ablenkung  der  III,  196 
Anziehung  durch  den  Strom  III,  137 
Einstellung  durch  den  Strom  III,  140 
vor  einer  rotirenden  Eisenkugel  IV, 
548;    über    Eisenplatten    schwingend 

IV,  545;  Wii'kung  eines  Kreisstromes 
auf  eine  III,  227;  Moment,  vei'schie- 
den  gestalteter  M.  III,  543;  Schwin- 
gungsdauer einer  m,  258. 

Magnetoelektrischer  Inductions- 
apparat  IV,  578;  Inductionsstrom 
IV,  15;  Strom  IV,  4. 

Magnetoinduction  IV,  4;  Berech- 
nung der  IV,  111;  quantitative  Ge- 
setze der  IV,  23;  in  körperlichen 
Leitern  IV,  504. 

Magnetometer  III,  253,  305. 

Magnetomotorische  Kraft  in,  424. 

Magnetpol,  Concentration  von  Lösun- 
gen an  M.  III,  913;  Lage  der  M.  III, 
448;  Wirkung  eines  Stromelements 
auf  einen  III,  134;  Wirkung  eines 
geschlosseneu  Stromes  auf  einen  HI, 
217. 

Magnetstäbe,  Lage  der  Pole  in  III, 
559;  Wirkung  eines  geradlinigen 
Stromes  auf  III,  129;  mit  elliptischem 
Querschnitt  III,  665. 

Magnetsysteme,  geschlossene  III, 
661;  Tragkraft  derselben  III,  674. 

Mangan,  Darstellung  von  II,  511. 

Manganit,  Leitfähigkeit  von  I,  545. 

Manganstahl,  Magnetismus  von  III, 
615. 

Massen,  elektrische  I,  60. 

Mechanisches  Msass  der  elektrischen 
Grössen  IV,  633, 

Mechanische  Maasseinheiten  IV,  750; 
Wirkungen   der  elektrischen  Draht- 


wellen IV,  402 ;  Wirkungen  der  Batte- 
rieentladung II,  193. 

Medium,  Einfluss  des  umgebenden  M. 
auf  die  elektrischen  und  magnetischen 
Erscheinungen  IV,  1003. 

Mehrphasengeneratoren  IV,  595. 

Mehrphasenströme  IV,  593. 

Meidinger'sches  Element  I,  864. 

Messapparate,  elektrodynamische  III, 
51;  elektromagnetische  III,  271. 

Messmethoden,  magnetische  und  elek- 
tromagnetische III,  244. 

Messung  starker  Ströme  111,349,356; 
der  Intensität  von  Strömen  längerer 
und  kürzerer  Dauer  III,  330,  334. 

Metalle,  Abscheidung  von  II,  605; 
Dämpfung  der  elektrischen  Schwin- 
gungen durch  IV,  477;  Elektricitäts- 
erregung  durch  Beibung  von  M.  an 
schlechten  Leitern  I,  906;  Leitföhig- 
keit  I,  467;  Lösung  der  II,  622; 
Potentialdifferenzen  zwischen  M.  I, 
692,   zwischen  M.   und  Elektrolyten 

I,  703;   Ströme  an  unhomogenen  M. 

II,  614. 

Metallfällungen  II,  617. 

Metallmassen,  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen von  Magnetnadeln  durch  IV, 
536. 

Metallyegetationen  II,  621. 

Mikrofarad  I,  66. 

Mikrophon,  Princip  des  I,  465. 

Mikrotasimeter  von  Edison  I,  467. 

Mineralien,  Elektrisir nng  von  1, 908 . 

Mischung  von  Leitern  und  Nicht- 
leitern I,  355. 

Modell  von  Poynting  II,  130;  von 
Lodge  rv,  946 ;  von  Ebert  und  Fitzge- 
rald IV,  1026. 

Moleculares  Leitvermögen  I,  583. 

Molecularmagnet  III,  103. 

Molecularströme  III,  104. 

Moment  der  elektrischen  Doppelschicht 
I,  207;  elektrische!!,  der  elektromoto- 
rischen Fläche  I,  331;    magnetisches 

III,  245;  magnetisches,  temporäres 
und  permanentes  III,  465,  474;  mag- 
netisches, Messung  und  Vertheilung 
III,  438,  444;  magnetisches,  verschie- 
den gestalteter  Körper  III,  402  ff.; 
permanentes  III,  562,  570 ff.;  tempo- 
räres,   nicht  geschlossener  Magnete 
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III,  455,  467;  Yertheilang  in  Stäben 

III,  547,  559. 
Motoren,  elektromagnetiflche  IV,  610. 
Mnltiplioationsmethode   zur  Mes- 

sang  der  Stromintenaität  III,  337. 
Haltiplioator  I,  36;  III,  282. 


N. 


Nachwirkung,  dielektriflche  II,  85; 
magnetische  ni,  486. 

Natrium,  elektroly tische  Darstellung 
von  n,  495. 

Natronhydrat,  Elektrolyse  von  II, 
537. 

Nebenbatterie  IV,  340. 

Nebenschlussmaschinen  IV,  600. 

Nebenströme  IV,  41,  322;  Wärme- 
wirkungen der  rv,  329;  Sichtung  der 
IV,  328. 

Neutrale  Linie  III,  133. 

Neutralisation  gleicher  und  ent- 
gegengesetster  Elektricitatsmengen 
I,  21. 

Nichtleiter  der  Elektrioität  I,  17. 

Nickel,  Magnetismus  von  m,  616. 

Nickelelektroden  II,  545. 

Nickelsalze,  Elektrolyse  der  11,  507. 

NickelwolframlegirungeA,  Magne- 
tismus von  III,  622. 

Niederschlagsmembranen  II,  606; 
Leitfähigkeit  der  I,  665. 

Nitrogurete  II,  515. 

Niveauflftche  I,  326. 

Nobili'sche  Binge  I,  344. 

Noe's  Thermosäule  II,  251. 

Normalelemente  I,  666;  IV,  738. 

Normalwiderstände,  Legii*ungen  für 
I,  485;  aus  Glasröhren  voll  Queck- 
silber IV,  725. 

Nutzeffect  der  Kette  II,  1036. 


fluss  auf  die  Potentialdiiferenzen  I, 
699 ;  Einflnss  auf  die  Thermoströme 
11,  295. 

Oele,  Leitfähigkeit  der  I,  573. 

,0hm",  das  I,  282,  377;  IV,  638;  Be- 
stimmung des  rv,  643. 

Ohm'sches  Gesetz  I,  279;  theoretiacbe 
Ableitung  I,  300  ff.;  Bestättgungen 
I,  285  ff.;  Uebertragung  auf  den 
Magnetismus  m,  423. 

Oppositionsmethode  zur  Bestim- 
mung der  elektromotorisohen  Kraft 
I,  688. 

Optisches  Verhalten,  Einfluss  der 
Elektrisirung  auf  II,  158. 

Organische  Verbindungen,  Elektro- 
lyse derselben  II,  560;  Leitföhigkeit 
I,  570. 

Oscillationen  zweier  Batterieentla- 
dungen rv,  319;  bei  Ladungen  von 
Oondensatoren  IV,  810;  in  verzweigten 
Leitungen  IV,  312. 

Oscillator  IV,  387. 

Oscillatoren,  Ionen  als  IV,  811. 

Oscillatorische  Entladung  IV,  288, 
869;  Entladung  einer  Batterie  IV, 
289;  Entladungen  in  geöffneten  In- 
ductionskreisen  FV,  361. 

Oscillometer  IV,  303. 

Oxydation,  ElektridtJitserregung  bei 
n,  994. 

Ozydationsketten  II,  1084. 

Ozydationstheorie  der  Oontact- 
elektricität  II,  971. 

Oxyde,  thermoelektrisches  Verhalten 
einiger  II,  243. 

Oxydirte  Metalle,  Ketten  mit  II, 
1091. 

Ozonbildung  bei  der  Wasaerzer- 
setzung  U,  546. 


P. 


0. 


Oberfläche,  elektromotorische  I,  329. 
Oberflächenänderungen,    Einfiuss 

auf  die  Elektricitätserregung  durch 

Beibung  I,  902. 
Oberflächenschichten,  Einfiuss  auf 

die  Contactolektricität  H,  985;   Ein- 


Palladium, Polarisation  von  II,  712; 

thermoelektrisches  Verhalten  II,  243. 
Palladiumelektroden  II,  543. 
Pappelement  I,  861. 
Paracirculärer  Magnet  III,  378. 
Paraffin,  Leitfilhigkeit  von  n,  574. 
Paralleldrähte,     Verhalten    zweier 

IV,  998. 
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ParallelsclxlieBBuog  von  Wechsel- 
strömen  lY,  262. 

Paramagnetische  Körper  III,  905. 

Pariser  Akademie,  Oommission  der, 
bestätigt  Yolta's  Fundamentalver- 
suche  I,  192. 

Passivität  des  Eisens  II,  812;  anderer 
Metalle  II,  820. 

Peltier'sches  Phänomen  bei  Metal- 
len II,  321;  an  der  Grenze  von  Metal- 
len und  Elektrolyten  11,  342;  an  der 
Qrenze  von  Elektrolyten  II,  346;  — 
und  Thermoströme  II,  360. 

Pendelbewegungen  durch  Influenz 

I,  30. 

Permeabilität',  magnetische  111,385. 
Phasimeter  lY,  270. 
Phosphor,  Leitfähigkeit  von  I,  526. 
Phosphbrsaure    Salze,     Elektrolyse 

II,  525. 
Photochemische  Ströme  II,  883. 
Physiologische     Wirkungen     des 

elektrischen  Stromes  I,  36,  219;  der 
Induotionsströme  lY,  12,  193;  von 
Wechselströmen  lY,  281. 

Pigzoelektricität  H,  417. 

Platinelektroden  II,  539;  Polari- 
sation der  II,  692. 

Platten,  Yertheilung  der  Blektricität 
auf  I,  69. 

Polarisation  n,  645;  Bestimmung 
der  II,  743;  durch  Chlor,  Brom, 
Jod  n,  709;  dielektrische  II,  6; 
vom  Standpunkte  der  Dissocia- 
tionstheorie  II,  1115;  Einfluss  des 
Druckes  II,  794;  Abhän^gkeit  von 
der  Elektricitätsmenge  II,  686; 
Abhängigkeit  von  der  Grösse  der 
Elektroden  II,  684;  der  einzelnen 
Elektroden  II,  688  ff,;  durch  Bil- 
dung fester  Schichten  auf  den  Elek- 
troden n,  807;  in  geschmolzenen 
Elektrolyten  II,  748;  Einfluss  der 
Erschfitterungenn,  795;  zwischen 
zwei  Flüssigkeiten  II,  800;  durch 
Gase  n,  647;  innere  II,  804;  in 
den  Ketten  II,  829;  Ansteigen  zu 
einem  Maximum  II,  753;  Mes- 
sung der  II,  668;  von  Palladium, 
Aluminium,  Quecksilber  und  Betorten- 
kohle  II,  712  ff.;  durch  Polar i- 
sationsströme    II,    658;    erzeugt 


durch  Beibungselektricität  n, 
752;  der  elektrischen  Strahlen  lY, 
452;  durch  schwache  Ströme  11, 
677;  Anwachsen  der  P.  mit  der 
Stromstärke  II,  682;  bei  wechseln- 
der Stromstärke  II,  772;  Einfluss 
der  Temperatur  n,  796;  P.  und 
Uebergangswiderstand  II,  659; 
Bestimmung  von  Wüllner  und  Koch 
11}  705;  gleichzeitige  Messung  bei- 
der II,  673;  durch  feste  Ueber- 
züge  n,  811;  zeitlicher  Yerlauf 
der  II,  752;  durch  Wechselströme 
n,  791;  Zunahme  mit  der  Zeit  II, 
755;  Arbeitsleistungen  in  einer  Zer- 
setzungszelle II,  1099;  positive, 
von  amalgamirtem  Zink  II,  823; 
von  Zwischenplatten  II,  840. 

Polarisationsebene  des  Lichts 
beim  Durchgang  durch  durchsichtige 
Körper,  gedreht  durch  den  elektri- 
schen Strom,  den  Magnet  und  den 
Erdmagnetismus  III,  1044  ff.;  lY, 
907;  elektromagnetische  Di'ehung  in 
verschiedenen  Substanzen  III,  1060, 
1070,  1081  ff.;  für  vei-schiedene 
Farben  III,  1073;  abhängig  von  der 
Temperatur  III,  1078;  elektromagne- 
tische Drehung  lY,  737;  Beduction 
der  elektromagnetischen  Drehung  auf 
absolutes  Maass  in,  1091;  Drehung 
bei  der  Beflezion  von  magnetischen 
Flächen  m,  1100;  verschiedene  Ei- 
klar ungen  der  Drehung  III,  1111. 

Polarisationsebene  der  strahlen- 
den Wärme,  magnetische  Drehung 
der  m,  1095. 

Polarisationsströme,  Polarisation 
durch  II,  658. 

Pole  des  galvanischen  Elements  I, 
221;  der  Influenzmaschine  I,  967; 
eines  Magnets  in,  98;  Lage  der 
magnetischen  Pole  III,  448,  559,  568. 

Ponderomotorisches  Integralgesetz 
von  0.  Neumann  lY,  888. 

Porcellan,  Leitföhigkeit  I,  558. 

Potential,  elektrisches  I,  62;  elek- 
trisches, nach  G.  Neumann  lY,  883; 
Flächen  gleichen  elektrischen  P.  I, 
326;  elektrodynamisches  lY,  77. 

Potentialdifferenz  zwischen  den 
Elektroden  I,  749;  zwischen  Elektro- 
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lyten  I,  751;  zwischen  Metallen  und 
Elektrolyten  I,  703;  zwischen  Me- 
tallen I,  692  ff.;  Yertheilang  der  P. 
in  den  Ketten  I,  830. 

Potential^esetz,  elementares  IV, 
829. 

Pressung,  Einfluss  auf  das  thermo- 
elektrische  Verhalten  der  Metalle  II, 
266. 

Primärer  Strom  lY,  54. 

Probekugel  I,  54. 

Probescheibchen  I,  53. 

Projection  der  Ablenkungen  I,  47; 
der  Ablenkungen  des  astatischen 
Systems  III,  291. 

Projectionsgalvanometer  III,  291. 

Prnfungskörper,  gepaarte  I,  55. 

Psilomelan,  Leitfähigkeit  I,  545. 

Pulver,  Kette  mit  festen  P.  I,  882; 
Magnetismus  von  P.  III,  600;  Elektri- 
citätserregung  dm*ch  Beibnng  von 
Pulvern  I,  911. 

Pulvermacher'sche  Kette  I,  239. 

PyroeJektricität  der  Krystalle  II, 
390. 

Pyrolusit,  Leitfähigkeit  I,  545. 


Q. 


Quadrantelektrometer  von  Henley 

I,  ir)6,  von  W.Thomson  I,  167,  von 
G.  Wiedemann  u.  E.  Stöhrer  I,  171, 
von  Righi  I,  174. 

Quecksilber,  Leitungswidentand  I, 
507;  Bewegungen  des  Q.  als  Elek- 
trode II,  735;  Polarisation  von  II, 
715;  Elektricitätserregung  durch  Rei- 
bung von  I,  907. 

Quecksilbereinheit  des  Widerstan- 
des I,  281. 

Quecksilberelektroden  II,  735. 
Quecksilberrheostat  I,  391. 
QueckailberBalze,    Elektrolyse    der 

II,  524;  Leitvermögen  I,  616. 
Querconductor  der  Holtz'schen  Ma- 
schine I,  948. 


R. 


Bad i US,     reducirter,    und    Drohungs- 
moment des  Multiplicators  III,  322. 


Radmagnete  HI,  377,  711,  714. 

Bauch,  Magnetismus  der  Flamme  and 
des  m,  1018. 

»Beactanz**  lY,  251. 

Beactionsgeschwindigkeit  und 
Leitfähigkeit  U,  965. 

Beductionsfactor  eines  Galvano- 
meters in,  360. 

Beflezion  elektrischer  Wellen  lY, 
417;  elektrischer  Wellen  an  Hohl- 
spiegeln lY,  444. 

Regulator  der  Btromstarke  I,  396. 

B  e  i  b  u  n  g  dielektrischer  Platten  II ,  1  C»8 ; 
der  Elektroden  II,  540;  Elektncit&is- 
erregung  durch  I,  898;  von  Metallen 
an  schlechten  Leitern  I»  906;  mag- 
netische III,  712  ff. 

Beibungselektricität,  Erregung  der 
I,  14  ff.;  identisch  mit  Gontactelek- 
trioität  I,  901 ;  Elektrolyse  durch  U. 
450;  Magnetisirung  durch  III,  100. 

Beibungs-  und  Influenzmaschine  I, 
976. 

Beibzeug  der  Elektrisirmaschine  1, 
929;  Ströme  im  I,  934. 

Beihe,  thermoelektrische  II,  231. 

Beihenmasohinen  lY,  600. 

„Beplenisher"  I,  169. 

»Besistauz*  lY,  251. 

Besonanz  bei  elektrischen  Schwin- 
gungeu  lY,  386;  multiple  lY,  406. 

Besonator  lY,  387. 

Betört  enkohle,  Polarisation  von  II, 
713. 

Bheelektrometer  III,  305. 

Bheochord  I,  388  ff. 

Bheostat  I,  384  ff.;  mit  Flüssigketten 
I,  395. 

Bheostatische  Maschine  I,  146. 

Bheotom  II,  762. 

Bichtung  der  magnetoelektrischen 
Inductionsströme  lY,  19. 

Binge,  Kobili'sche  I,  344. 

Bingmagnete,  aufgeschlitzte  III,  667. 

Bohren,  tem^ioräres  magnetisches 
Moment  von  HI,  539,  544. 

Botation  eines  Stromleiters  um  einen 
Magnet  m,  165;  eines  Stromleitois 
durch  den  Erdniagnetismus  III,  180; 
eines  Msjgnets  um  einen  Stromleiter 
III,  184;  eines  Stahlmagnets  um  sich 
selbst  III,  188;  eines  Elektromagnets 
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unvBioh  selbst  III,  191 ;  bei  veränder- 
licher  Leitungsbahn  III,  192. 

BrOtationen,  elektrostatische  I,  979; 
elektrodynamische  III,  12;  elektro- 
magnetische III,  157;  elekti*omagne- 
tische,  von  Flüssigkeiten  III,  169; 
von  Flüssigkeiten  in  hohlen  Magneten 
III,  176. 

Rotationsapparat  von  Bitchie,  Kra- 
mer III,  193  ff. 

Botationsellipsoid,  magnetisches 
Moment  eines  III,  397. 

Rotationskörper,  Magnetismus  eines 
ringförmigen  III,  662. 

Rotationsmagnetismus  lY,  3,  519. 

Rotir ender  Gyrotrop  I,  268. 

Rouleau,  elektrisches  I,  65. 

Rückschlag  I,  24. 

Ruckstand,  Analogie  mit  der  unvoll- 
kommenen Elasticität  II,  136 ;  R.  im 
Dlelektricum  II,  115;  £influ8s  der 
Temperatur  auf  den  11,  122;  Theorie 
von  Clausius  II,  123;  R.  bei  entgegen- 
gesetzten Elektrisirungen  II,  128. 

Rückstrom  I,  351. 

Ruhen  der  negativen  Elektricitat  nach 
C.  Neumann  IV,  885. 

Ruhmkorff's   Inductionsapparat   lY, 


552. 


S. 


Sättigungspunkt  des].  Magnets  ni, 
108;  des  temporai*en  magnetischen 
Moments  m,  460, 

Säule,  trockene  I,  234,  752;  Yolta'sche 
I,  224;  von  Zamboni,  Watkins  I, 
241  ff. 

Säuren,  Leitfähigkeit  I,  595,  627. 

Salpetersäure,  Elektrolyse  von  n, 
534. 

Salze,  Leitfähigkeit  I,  553  ff. ;  Thermo  • 
ströme  zwischen  Metallen  und  ge- 
schmolzenen B.  tl,  313. 

Salzlösungen,  Ketten  mit  gemischten 
I,  745;  Elemente  mit  gemischten  I, 
810;  Leitfähigkeit  I,  579  ff.;  L.  von 
Gemischen  von  I,  660;  L.  übersättigter 
I,  649;  L.  alkoholischer  I,  650. 

Sauerstoff,  elektromotorische  Wir- 
kung des  II,  837. 


Sauerstoffsäuren,    Elektrolyse    der 

II,  530. 

Scheiben,  Yertheilung  der  Elektri- 
citat auf  I,  69. 

Scheidung  der  Elektricitat  in  Nicht- 
leitern lY,  807. 

Scheidungskraft,  elektrische  I,  99, 
194. 

Schichten  eines  Magnets,  Wechsel- 
wirkung der  III,  579. 

Schichtung,  Einfluss  auf  das  ther mo- 
elektrische  Yerhalten  der  Metalle  II, 
268. 

Schirmwirkungen,  elektrische  XY, 
282. 

Schlagweite  des  Funkens  I,  30. 

Schliessungskreis,  Widerstand  im 
I,  276. 

Schlittenapparat  lY,  8. 

Schweben  von  Eisenstäben  in  Spiralen 

III,  631. 

Schwefel,  Leitfähigkeit  I,  526. 

Schwefeleisen,  Magnetismus  von 
künstlichem  III,  624. 

Schwefelmetalle,  Ketten  mit  elek- 
trolysirbaren  S.  I,  816;  Leitfähigkeit 
I,  547;  thermoelektrisches  Yerhalten 
der  n,  243. 

Schwefelsäure,  Elektrolyse  der  II, 
531;  lieitföhigkeit  I,  593;  Zersetzung 
von  S.  zwischen  Platinelektroden  II, 
1107. 

Schwimmende  Magnete,  Wirkung 
des  Stromes  auf  III,  139. 

Schwingungen,  elektrische  lY, 
380 ;  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
lY,  397;  mechanische  Wirkungen  der 
lY,  402;  Wärme  Wirkungen  der  lY, 
414;  Widerstand  eines  Drahtes  für 
lY,  416;  Reflexion  lY,  417;  Dämpfung 
lY,  420;  Wellenlänge  lY,  428;  —  in 
Dielektricis  lY,  431. 

Schwingungen  yod.  Magnetstäben 
und  Nadeln  III,  255;  aperiodische 
m,  263. 

Sohwingungsdauer  einer  Magnet- 
nadel III,  258;  von  sinusartig  ver- 
laufenden Strömen  lY,  270. 

Schwingungstheorie  von  Hankel 
lY,  920. 

Secohm  (Secunde  mal  Ohm)  lY,  77. 

Secohmmeter  lY,  77. 
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Secundärelemente  n,  807. 

Secundärer  8trom  lY,  41. 

Selbstinduotion  IV,  41 ;  Berechnung 
des  Co^fflcieoten  der  lY,  81 ;  experi- 
menteUe  Bestimmung  lY,  93;  Ein- 
flusB  auf  die  Stromvertheilung  im 
Querschnitt  des  Leiters  lY,  272. 

Selen,  Leitfähigkeit  I,  528. 

Selenmetalle,  Leitfähigkeit  I,  547. 

Selenphotophon  I,  535. 

Sideroskop  yon  Lehaillif  HI,  903. 

Siemenseinheit  des  Widerstandes  I, 
281. 

Silberoxyd,  Elektrolyse  von  schwe- 
felsaurem und  salpetersaurem  II,  509. 

Silbervoltameter  II,  478. 

Sinusbussole  m,  278. 

Sinuselektrometer  I,  160;  II,  116. 

Sinusinductor  lY,  248. ' 

Sinusrheonom  lY,  551. 

Sinnstangentenbussole  HI,  279. 

S  m  e  e '  sehe  kette ,  elektromotorische 
Kraft  der  II,  835. 

Solenoid,  magnetisches  III,  47,  386; 
Analogie  der  Magnete  und  S.  III, 
147;  Induction  durch  ein  lY,  136. 

Spannung  I,  99;  zwischen  Metallen 
und  Elektrolyten  I,  706;  freie,  durch 
Extrasti'öme  lY,  360;  in  Induotions- 
rollen  IV,  352. 

Spannungsdifferenz  I,  99. 

Spannungsreihen  I,  202  ff.;  für 
Beibungselektricität  I,  909;  bei  zwei 
Metallen  in  einer  Flüssigkeit  I,  221. 

Specifisches  Leitvermögen  I,  583. 

Sperrflaschen  I,  138. 

Spiegelablesung  bei  der  Drehwage 
I,  43. 

Spiegelbussole  von  W.  Weber  EU, 
306. 

Spiegelgalvanometer  von  Sir  W. 
Thomson  m,  319;  von  G.  Wiede- 
mann  III,  307  ff.;  von  Braun  HI,  352. 

Spiegeloscillometer  lY,  303. 

Spirale,  Drehungsmoment  und  Fläche 
m,  235;  Ausmessung  III,  237;  Er- 
satz der  Windungen  durch  Magnet- 
flächen in,  233;  elektromagnetische 
Wirkung  III,  230;  inducirende,  des 
Inductionsapparates  lY,  554;  Wir- 
kung auf  Magnete,  Eisenstäbe,  Eisen- 
röhren und  Eisen  platten  III,   624  ff. 


Spiralenamp^remeter  III,  353. 

Spitzen,  Anhäufung  der  Elektridtät 
an  I,  71;  Wirkung  der  I,  91  ffL 

Spritze,  elektrische  I,  154. 

Stab,  magnetisches  Moment  von  S. 
in,  402. 

Stärke  der  Magnetfelder  m,  430. 

Steinsalz,  elektrisches  Verhalten  II, 
57. 

Btimmgabelunterbrecher  I,  262. 

Stöhrer*s  Inductionsapparat  lY,  552. 

StOpselgyrotrop  I,  267. 

Stöpselrheostat  I,  3^4. 

Stöpselumschalter  I,  267. 

Streuung  der  Kraftlinien  ni,  425. 

Strich,  einfacher  m,  111. 

Strömungsströme  I,  985  ff.,  1012  ff., 
1020. 

Strohhalmelektroskop  I,  155. 

Strom,  galvanischer,  ersetzt  durch 
mechanisch  bewegte  Elektricit&t  lY, 
820;  Elektricitätsbewegung  im  Str. 
(Theorien  von  W.  Weber  und  Herwig) 
lY,  824. 

Ströme,  elektrische,  durch  die  Elek- 
trisirmaschine  I,  35  ff.;  galvanische, 
in  einem  Kreise  von  zwei  Metallen 
und  einer  Flüssigkeit  I,  215;   beim 
Drücken  der  Elektroden  II,  879;  bei 
Bestrahlung  einer  Elektrode  II,  883; 
bei  ungleichzeitigem  Eintauchen  der 
Elektroden  II ,   845;    beim   Bewegen 
der  Elektroden  II,  876;  beim  Heraus- 
ziehen    und     Wiedereinsenken     der 
Elektroden  11,866;  Foucault'sche  lY, 
534;  inducirte,  höherer  Ordnung   lY, 
*    54;    magnetoelektrische  lY,   4;    pri- 
märe, secundäre,  tertiäre  etc.  lY,  54 ; 
an  unhomogeneu  Metallen  U,   614; 
schwimmende  m,  88;  Wechselwir- 
kung zwischen   Str.   und   Magneten 
in,  126;  Einstellung  eines  Str.  durch 
den   Magnet  m,    146;    galvanische, 
Einfluss  auf  die  Cohäsiop,  Elasticitat 
und  Länge  von  Drähten  n,    216  ff.; 
galvanische,   Wirkungen  I,   217  ff.; 
durchgeleitete,  Einfluss  auf  die  Länge 
magnetisii-ter  Drähte  IQ,  763;  Wir- 
kung auf  Eisenfeile  m,   138;   Wir- 
kung auf  schwimmende  Magnete  m, 
139;    axiale,    Einfluss   auf  Magnete 
III,    797;    galvanische,    thermische 
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Wirkungen  II,  198;  Anziehung  und 
AbstosBung  elektrifloher  Str.  III,  3; 
Wirkung  eines  gesohlowenen  Str.  auf 
ein  Element  III,  31;  Wirkung  des- 
selben auf  einen  Magnetpol  ni, 
217. 

Strömung,  magnetische  in,  426. 

Stromarbeit,  Messung  der  III,  366. 

Stromdichtigkeit  I,  280. 

Stromelement,  Wirkung  auf  einen 
Magnetpol  in,  134;  Drehungsmoment 
auf  einen  Magnet  III,  143-,  Wechsel- 
wirkung der  Str.  III,  23;  elektro- 
dynamische Wechselwirkung  der  Str. 
IV,  828. 

Stromintensitätin  den  Flüssigkeiten 
des  Elementes  I,  275;  in  den  Theilen 
der  Leitung  I,  273;  absolutes  Maass 
der  m,  358;  Gonstttnz  der  IV,  813. 

Stromleiter,  Wirkung  eines  Magnets 
auf  einen  HI,  145. 

Strommesser  III,  358. 

Strommessung  durch  Erwärmung 
von  Drähten  II,  206. 

Stromregnlator  I,  396. 

Stromrichtung  bei  zwei  Elektrolyten 
und  zwei  Metallen  I,  782;  Umkeh- 
rungen der  II|  870. 

Stromstärke,  Messung  der  III,  62; 
Maximum  der  I,  297;  Anwachsen 
der  Polarisation  mit  der  II,  682. 

Stromunterbrecher  I,  260  ff. 

Strom y er th eilung  im  Querschnitt 
der  Leiter,  Einfluss  der  Selbstinduotion 
auf  die  IV,  272. 

Strom  Verzweigung  in  linearen  Lei- 
tern I,  316;  in  körperlichen  Leitern 
I,  323;  im  unendlichen  Baume  I,  333 ; 
in  einer  Platte  I,  337 ;  in  anisotropen 
Leitern  I,  353;  Kirchhoifs  Gesetz  der 
I,  317;  von  Wechselströmen  IV, 
263. 

Stromwender  I,  264. 

Structurveränderungen  beein- 
flussen die  Leitfähigkeit  I,  489. 

Stützen,  Wirkung  der  I,  51. 

Superoxyde  in  galvanischen  Ele- 
menten I,  849. 

Superposition  der  elektiischen 
Ströme  I,  329. 

Suspendirte    Theilchen ,    elektrische 
Bewegung  von  I,  1007. 
Wiedemann,  Blektridtät.    IV. 


T. 


Tafel,  Franklin'sche  I,  137. 

Tangentenbussole  III,  272. 

Tassenapparat  von  Volta  I,  835. 

„Telegraphistengleichuug*^  IV, 
166. 

Telephon  IV,  616;  von  Dolbear  II, 
140;  von  Beis  in,  843;  angewandt 
zur  Calibrirung  des  Messdrahtes  der 
Wheatstone'schen  Brücke  I,  423. 

Tellur,  Leitfähigkeit  I,  544. 

Temperatur,  Einfluss  auf  dieDielek- 
tricitätsconstante  n,  71;  auf  die  Leit- 
fähigkeit der  Elektrolyte  I,  599; 
auf  die  Leitfähigkeit  der  MetaUe  I, 
471;  auf  das  Hall'sche  Phänomen 
m,  209;  auf  die  Geschwindigkeit  der 
Ionen  n,  951;  auf  die  Polarisation 
II,  796;  auf  die  .Thermoströme  n, 
272;  auf  den  Bückstand  im  Dielek- 
tricum  II,  122;  auf  das  temporäre 
magnetische  Moment  m,  855,  863; 
Einfluss  der  Temperatur,  bei  welcher 
der  Stab  magnetisirt  ist  III,  876- 
Einstellung  der  Krystalle  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  III,  1020. 

Temperaturänderungen  erregen 
Elektricität  in  Krystallen  II,  390; 
Einfluss  auf  den  Magnetismus  und 
den  Diamagnetismus  III,  1016;  derBe- 
rnhnmgsstellen  heterogener  Theile 
des  Schliessungskreises  II,  321;  Ein- 
fluss auf  den  Magnetismus  in,  848  ff., 
866,  877  ff;  Theorie  ni,  882. 

Temperaturcoefficienten  I,  469; 
negative  I,  485;  der  elektromotori- 
schen Kräfte  n,  1080. 

Temperaturdifferenz,  galvanome- 
tiische  ni,  1038. 

Temperaturmessung  durch  Ther- 
moelemente n,  255. 

Tertiäre  Ströme  IV,  334. 

Theorie,  chemische,  der  Gontactelek- 
tricität  II,  970  ff.;  des  Diamagnetis- 
mus IV,  906;  der  dielektrischen  La- 
dung n,  6 ff.;  des  Büokstandes  im 
Dielektiicum  n,  123;  der  Elektrici- 
tat  IV,  797,  930,  940,  945,  997  ff.;  der 
Elektrolyse  n,  891 ;  der  galvanischen 
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Kette  II,  998  ff. ;  thermische,  des  gal- 
vanlBohen  Stromes  II,  983 ;  der  Msg- 
netisirung  III,  97,  512  ff. ;  der  Thenno- 
elektricität  II,  368  ff. ,  380  ff.;  der 
Thermoelektricität  der  Krystalle  II, 
427  ff. 

Thermische  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stromes  I,  35;  des  galva- 
nischen Stromes  I,  217;  des  gsJyani- 
sohen  Stit>mes,  Arbeitsleittangen  bei 
denselben  n,  350;  der  Inductions- 
ströme  lY,  11,  185. 

Thermo-Goncentrationsketten  11, 
1072. 

Thermoelektricität,     Theorie    der 

II,  360  ff.,  380 ff.;  Ursachen  der  II, 
377  ff. ;  der  Krystalle  II,  375. 

Thermoelektrische  Aeqnivalente  II, 
1015;  Kraft  n,  231  ff.;  Ströme  n, 
231;  in,  1041;  Beihe  II,  23Xff.;  Ver- 
halten der  Metalle  II,  259 ff.;  Ver- 
halten, beeinflusst  dnrch  den  Mag- 
netismus m,  833,  1031. 

Thermo  elektromotorische  Kraft 
von  Legimngen  II,  240;  der  Thermo- 
elemente II,  234 ff.;  bei  hohen  Tem- 
peraturen n,  272. 

Thermoelement  n,  234;  Widerstand 
des  II,  246;  angewandt  zur  Tempe- 
raturmessnng  II,  255  ff. 

Thermokette  II,  234, 

Thermomagnetisohe  Erscheinungen 

III,  1041. 
Thermomagnetisohe      Strdme     II, 

230. 

Thermophon  II,  216. 

Thermosäulen  II,  248  ff.;  Wirkungen 
der  II,  253. 

Thermoströme,  Arbeitsleistungen  bei 
II,  350;  Entstehung  IV,  907;  zwischen 
Elektrolyten  II,  316;  zwischen 
zwei  Metallen  II,  230;  durch  Be- 
rührung ungleich  warmer  Metalle 
II,  291;  zwischen  Metallen  und 
Elektrolyten  II,  304;  zwischen  Me- 
tallen und  geschmolzenen  Salzen  n, 
313;  in  Krystallen  II,  269,  301; 
Umkehrung  der  Richtung  II,  272; 
Th.  und  Feltier^schesPhänomen 
II,  360;  Theorie  vonC.  Neumann  IV, 
889. 

„Thomson  Effect"  II,  333. 


Töne  beim  Elektrisiren  H,  139;  beim 
Magnetisiren  III,  838 ;  beim  Hindurch- 
leiten von  Strömen  durch  Drahte 
m,  845;  durch  Bewegungen  des 
Quecksilbers  als  Elektrode   II,    741. 

Tönen  von  Drähten  H,  215. 

Toroide,  geschlitzte  m,  669. 

Torsion  beeinflusst  den  galvanificheii 
Strom  I,  502,  783  ff.;  macht  Krystalle 
elektrisch  II,  426;  T.  und  Magnetis- 
mus in,  520;  Einfluss  auf  den  Mag- 
netismus m,  767,  779 ff.;  magneti- 
sirte  Drähte  bei  auf-  und  absteigen- 
den T.  m,  785;  Einfluss  der  Magne- 
tisirung  auf  die  III,  790;  Beziehung 
zum  Magnetismus  (Theorie)  m,  8öl; 
magnetische,  bei  cyklischen  Aende- 
rungen  des  Stromes  III,  798.     * 

Torsionsgalvanometer  UI,  S45. 

Torsionsschwingungen  magneti- 
sirter  Drähte  m»  800. 

Torsionswage  I,  38. 

Trägheit  der  Elektricität  IV,  814. 

Tragkraft  eines  Magnetes  HI,  102; 
nicht  in  sich  geschlossener  Elektro- 
magnete  m,  638;  eines  kugelförmi- 
gen Magnetsystems  m,  648 ;  auf  den 
Magnetpolen  IH,  655;  magnetische, 
in  Eisenröhren  UI,  657;  an  den 
Seitenflächen  in,  658;  Tr.  nnd  Anzie« 
hung  mit  Ankern  geschlossener  Elek- 
tromagnete  in,  688  ff.,  700  ffl;  der 
Glockenmagnete  in,  709;  gesehlosse- 
ner  Magnetsysteme  in,  674;  Ein- 
fluss der  magnetizirenden  Kraft  in, 
676. 

Transformatoren  IV,  574;  Theorie 
IV,  575  ff. 

Transportabele  Ketten  I,  886. 

Transversale  Magnetisirung,  Ver- 
lauf der  Inductionsströme  bei  FV 
234. 

Transversalmagnete  m,  622. 

„Triboelektrische'  Ströme  n,  2.^. 

Trockenelemente  I,  887. 

Trockene  Säule  I,  234. 

Trogapparate  von  Cruickshank,  Wil* 
kinson,  Wollaston  I,  836  ff. 

Tropfelektroden  U,  852. 

Tropfen,  Elektricitätserregung  durch 
Reibung  von  I,  912. 

Tropfencollector  I,  152. 
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n,   10 ff.;  der  temporären  magneti« 

sehen  Momente  in  Stäben  m,   547; 

U,  der  permanenten  magnetischen  Mo* 

mente  in  Stäben  ni,  559;  des  Mag- 

Uebergang  der  Elektrioität  I,  29.  netismus  III,  566,  593 ff.,  685. 

Uebergangswiderstand  1/519;  II,  Vertheilungskraft,  magnetische III, 

630;    U.   und   Polarisation   II,    659;  385. 

Bestimmungen  von  Wülbier  und  Koch  Verticalgalvanometer  III,  292. 

II,  705;  gleichzeitig^  Messung  beider  Yibrator  lY,  387. 

II,  673.  nVolt",  daß  I,  62,  282;  IV,  638. 

U ebersättigte    Salzlösungen,     Leit-  Yoltaindnction   lY,  4;  Gesetze  der 

fähigkeit  I,  649.  lY,  26;   Yergleieh  mit  der  Magneto- 

Ueberschwefelsäure  bei  der  Wasser-  induction  lY,  36. 

Zersetzung  II,  547.  Yoltameter  II,  476;    Gapacität  des 

Umkehrbare  Ketten  II,  1015.  II,  781;  Wärme  im  II,  1101. 

Umkehrung   der  Ladung  durch  In-  Yolta'sche  Säule  I,  224 ff.;   verbun- 

flnenz  I,   26;  der  Stromrichtung  II,  den  mit  einem  Condensator  I,  280. 

870;   der  Richtung  von  Thermoströ-  Yoltmeter  m,  359;  Aichung  des  III, 

men  II,  272.  366. 

Umschalter  II,  652;  rotirender,  von  Yolumdn,  Einfluss  der  Magnetisirnng 

Müller  n,  656.  auf  das  ni,  814. 

Unipola^re    Induction    lY,    119,   904.  YolumenänderungbeimElektrisiren 

Inductionszuckungen  lY,  12 ;  Leitung  II,  141,  155. 

II,  633.  Yorlesungsgalvanometer      von 

Unitarische  Hypothese  lY,  798.  Beetz  III,  316. 
Universalcompensator    von  Beetz 

I,  456. 

Universalgalvanometer  III,  293.  W. 
Unpolarisirbare  Elektroden  II,  825. 

.Wärme,   Fortführung  der  W.  durch 

den  Strom  II,   333;    im  Yoltameter 

V.  n,  1101;  primäre  und  secundäre,  in 

der  Kette  II,  1024;  Beziehungen  zum 

„v",  der  Werth  von  lY,  752.  Magnetismus  III,   848;   Einfluss  der 

Yariometer  III,  269.  W.  auf  das  magnetische  und  diamag- 

Yentil,  elektrisches  lY,  284  ff.  netische  Verhalten    der  Körper  III, 

Verbindungen,  Magnetismus  chemi-  1016. 

scher  m,  958 ;  Theorie  derselben  III,  Wärmeäquivalent,       mechanisches 

971.  n,  358. 

Verbrauchsmesser,  elektrischer  III,  Wärmeerzeugung  beim  Magneüsiren 

358.  in,   886;   bei   cyklischen  Magnetisi- 

Verbundmaschine  IV,  600.  rangen  ni,  489. 

Verdunsten   erregt    Elektrioität    I,  Wärmeleitung  und  Gapacität  I,  116; 

920.  W.   und  Elektricitäteleitung   I,  520; 

Verstärkungszahl  I,  100,  135.  Emfluss  der  Magnetisirung    auf  die 

Vertheilung  der Elektricität  lY,  817;  W.  HI,   819;   W.  der  Biamagnetiea, 

der  Elektridtäten  in  Leitern  durch  beeinflusst    durch   den  Magnetismus 

Annäherung  eines  elektrisirten  Kör-  III,  1030. 

pers  I,   21  ff.;  successive,  der  Elek-  Wärmetönungen  und  elektromotori- 

trioität  I,   119;   der  Elektricität  auf  sehe  Kräfte  n,  1028. 

den  Körpern  I,  56,  61  ff.,  67  ff.,  72  ff.,  Wärmevertheilung  im  Magnetfeld« 

88;    der  Elektricität   in  Dielektricis  m,  1037. 
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Wärmevorgänge  in  der  Kette  II, 
1042. 

Wärmewirkang  bei  EntladiiDg  der 
Batterie  II,  173. 

Wärmewirkungen  des  galvanischen 
Stromes  auf  metallische  Leiter  II, 
198;  der  elektrischen  Schwingungen 
lY,  414;  des  Stromes  n,  352. 

Wage,  elektrodynamische  m,  66;elek- 
ti'omagnetische  III,  349. 

Wagner-Neef  scher  Hammer  1, 26 1  ff.; 
IV,  7. 

Wanderung  der  Ionen  II,  572. 

Wasser,  Dielektricitätsconstante  ron 
II,  96;  lY  485.  Leitföhlgkeit  dessel- 
ben I,  575. 

Wasserstoff,  activer  II,  551. 

Wasserstoff  s&uren,  LeitAhigkeit 
wasserfreier  I,  56 7^ 

Wasserstoffsuperoxyd,  Ketten  mit 

I,  877. 

Wasserstrahlen,  Verhalten  gegen 
elektrisirte  Körper  I,  27. 

Wassercersetzung,  Apparat  für  II, 
462;  dui'ch  den  galvanischen  Strom 
n,  558;  durch  den  Eztrastrom  IV, 
46;  durch  Reibungselektricität  II, 
450;  dwch  sehr  schwache  StrOme  II, 
680. 

Watt  (Arbeitsmaass)  II,  351. 

Weber,  das  I,  282. 

„Webermeter"  von  Edison  II,  479. 

Weber'sehe  Einheiten  IV,  788. 

Wechselströme  IV,  246;  bei  Ein- 
schaltung eines  Condensators  IV,  257, 
einer  Flüssigkeitscelle  IV,  260;  mit 
Parallelschliessung  IV,  262;  Elektro- 
lyse durch  11,570;  Polarisation  durch 

II,  791;  physiologische  Wirkung  IV, 
281 ;  Stromvercweignng  von  IV,  263 ; 
Magnetisirung  durch  IV,  265. 

Wechselfftrommaschine  IV,  588. 

Wechselwirkung  der  Elektricitäten 
I,  57;  von  Kreisströmen  III,  37;  der 
Leiter  III,  5;  zweier  Magnete  ni, 
120;  der  Bolenoide  III,  48;  zwischen 
Strömen  und  Magneten  III,  126;  der 
Stromelemente  m,  23  ff. 

Wellen,  elektrische,  Ausbreitungs- 
geschwindigkeit IV,  436 ;  Reflexion  IV, 
440;  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
in  Luft  und  Drähten  IV,  441;  Bre- 


chung   der    IV,    450;    Reflexion    an 
Hohlspiegeln  IV,  444. 

Wellenförmige  Entladungen  in  Drah- 
ten IV,  374. 

Wellenlänge  elektrischer  Schwingun- 
gen IV,  428. 

Wheatstone'sche  Brücke  1, 321, 408ff.; 
Wechselströme  in  der  IV,  263. 

Widerstand,  absoluter  I,  282;  loser 
Oontacte  I,  464;  der  Diaphrag- 
men I,  459;  der  Elektrolyte  I, 
438;  n,  912;  der  galvanischen 
Elemente  I,  452;  des  Galvano- 
meters 111,296;  W.  und  Wanderong 
der  Ionen  11,  925;  der  Leitung 
bei  elektromagnetischen  Maacblnen 
IV,  602;  metallischer  Leiter  1, 432  ff.; 
unzersetzbarer  Leiter  I,  400;  eines 
Drahtes  fSr  elektrische  Oscillatio- 
nen  IV,  416;  polarisirter  Platten 
n,  698;  äusserer  secundftrer  II, 
635;  innerer  secundftrer  II,  642 
specifisoher,  eines  Körpers  I,  277 
des  Schliessungskreises  I,  276 
der  Thermoelemente  n,  246;  des 
Ueberganges  II,  630;  des  unend- 
lichen Baumes  I,  335;  von  Zink- 
Vitriollösungen  I,  584. 

Widerstandsbestimmungen  I, 
398  ff.;  mit  dem  Galyanometer  III, 
305. 

Widerstandseinheit  I,  377;  elektro- 
magnetische IV,  642. 

Widerstandsnormalen  I,  380;  IV, 
726. 

Wippe  Yon  Siemens  II,  653;  von 
Poggendorff  II,  655. 

Wirbeltheorie  der  Blektrimtät  IV, 
1020. 

Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
I,  35  ff.;  des  galvanischen  Stromes 
I,  217  ff.;  eines  Kreisstromes  auf  eise 
Magnetnadel  IQ,  227;  elektiomagne* 
tische,-  einer  Spirale  III,  230;  eines 
geschlossenen  Stromes  auf  einen  Mag- 
netpol m,  217;  eines  KreiBBtromei 
auf  ein  magnetisches  Theilchen  HL 
220. 

Wismuth,  Diamagnetismus  des  W., 
vergUchen  mit  dem  MagneUzmus  des 
Eisens  m,  955. 

Wogen  der  Kraft  der  Kette  II,  833. 
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Zähigkeit  nnd  Leitfähigkeit  derElek- 
trolyte  II,  914. 

Zamboni'sche  Säule  I,  241. 

Zehnder'sche  Röhre  IV,  458. 

Zeit  zum  Entstehen  un^  Vergehen  der 
Polarisation  II,  752. 

Zeitdauer  der  dielektrischen  Polari- 
sation, Ladung  und  Leitung  II,  84. 

Z  e  i  t m  e 8  8  u n  g  durch  das  Galranonieter 
III,  342. 

Zersetzungskraft  II,  935. 

Zersetzungspunkt  II,  1118. 


Zersetzungswiderstand  II,  667, 
935. 

Zersetzungszellen,  Analogie  mit 
Condensatoren  II,  786. 

Zerstreuung  der  Elektricität  I,  50. 

Zerstreuungscoefficient  der  Elek- 
tricität I,  50. 

Zink,  Amalgamiren  des  Z.  I,  841. 

Z in k ox y  d ,  Elektrolyse  desselben II, 5ü2. 

Zinkvitriollösungen,  Widerstand  I, 
584. 

Zurückwerfungsmethode  zur  Mes- 
sung der  Sti*ominten8ität  III,  338.     . 

Zweiphasenmotor  IV,  594. 

Zwischenplatten  hei  Condensatoren 
II,  2;  Polarisation  von  II,  840. 


